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Kurzfassung:

Diese Masterarbeit untersucht die Mdglichkeiten zur effizienten und nachhaltigen Nutzung
von Energie im Bergwerk. Der Schwerpunkt liegt nicht nur auf der Integration erneuerbarer
Energiequellen wie Wind-, Solarenergie, Geothermie und Biomasse sowie auf
Energiespeicherlosungen, sondern auch auf der Untersuchung der spezifischen
Gegebenheiten des Bergwerks zur Integration dieser Technologien. Dies umfasst unter
anderem die Nutzung von Hohlrdumen im Bergwerk als Speicher, die Bereitstellung von
Flachen fur Wind- und Photovoltaikanlagen sowie die Nutzung konstanter Temperaturen unter
Tage flr geothermische Anwendungen. Durch eine umfassende Literaturrecherche werden
bestehende Technologien identifiziert und bewertet. Die Arbeit zeigt, wie diese Technologien
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und Betriebskosten beitragen konnen.
Wirtschaftliche Analysen bieten Einblicke in die Kostenstrukturen und o©konomischen
Rahmenbedingungen. Fallbeispiele erfolgreicher Implementierungen verdeutlichen die
praktischen Anwendungen und Herausforderungen. Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern
wertvolle Erkenntnisse flr die nachhaltige Entwicklung der Bergbauindustrie und tragen zur

Energiewende bei.

Abstract:

This master's thesis investigates the possibilities for the efficient and sustainable use of
energy in mines. The focus is not only on the integration of renewable energy sources such as
wind, solar energy, geothermal energy, and biomass, as well as energy storage solutions, but
also on examining the specific conditions of the mine for the integration of these technologies.
This includes, among other things, the use of cavities in the mine as storage, the provision of
areas for wind and photovoltaic systems, and the use of constant underground temperatures
for geothermal applications. Through a comprehensive literature review, existing technologies
are identified and evaluated. The thesis demonstrates how these technologies can contribute
to the reduction of greenhouse gas emissions and operating costs. Economic analyses provide
insights into cost structures and economic conditions. Case studies of successful
implementations illustrate practical applications and challenges. The results of this thesis
provide valuable insights for the sustainable development of the mining industry and contribute

to the energy transition.

Masterarbeit Armin Rom Seite |l



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
INhaItSVErZEIChNIS ... e 1
AbKUrzungsverzeiChnis ......... ..o e \'}
Abbildungsverzeichnis.........cccciiiiiii Vil
Tabellenverzeichnis ... s IX
1 Einleitung ... 10
1.1 Hintergrund und Bedeutung des Themas ................uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 10
1.2 Zielsetzung der Arbeit ... ..o 12
1.3 Methodik und AUDAU..........uiiii e 13
AR 1o T Ie [T gl I LT o | 16
3 Energiebereitstellung und -speicherung im Bergbau.........ccccceeecciiiininnnns 26
3.1 Uberblick Uber die Potenziale von Tage- und Untertagebau ..............c..cc.co......... 26
3.2  Erneuerbare Energiequellen ... 28
3.21 T - | SRR 29
3.2.2 L AT T T 37
3.2.3 L€ T=To) i 1Y oo o] 1= RS 42
3.24 BIOMASSE ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeaaan 51
3.2.5 Zusammenfassung der Erneuerbaren Energien ...........ccoooooiiiiiiiiiiiiee e 55
3.3 EnergiespeicherlOSUNGEN ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee et 55
3.3.1 Pumpspeicherkraftwerke (UPSH).........cooiiiiiiiiii e 56
3.3.2 Gravitative Energiespeicherung (UGES).........coociiiiiiiiiiiiiieeee e 61
3.3.3 Druckluftspeicherung (CAES)........oooi e 66

Masterarbeit Armin Rom Seite



INHALTSVERZEICHNIS

3.34 Zusammenfassung der EnergiespeiCherung..........cccceeeeeviiiiiieeee e e e 69

3.4  Innovative ENergienuUiZUNG ..........cooomiiiiiiiii i 70
3.4.1 ST o1 (=T0To 0] o o [P PRSPPI 70
3.4.2 TraNSPOMSYSIEIME ....coiiiiiii e 74
3.4.3 BeWEHEIUNG. ..o 76
344 NUtZUNG VON ADWAIME ... 80

4 Wirtschaftliches Potenzial und Nutzungsvoraussetzungen ..................... 84
4.1  Erneuerbare EnergiequUellen ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
411 RS- | O PSPV OURPRP 85
4.1.2 LT3 T USSP 88
4.1.3 GEONEIMIE ...t b e e 90
41.4 BIOMASSE ... e 92
4.1.5 Erneuerbare Energietechnologien im Vergleich ..., 93

4.2  EnergiespeiCherlOSUNGEN .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieiiiiiitiiibeeeeae e seeneeeeeanee 94
4.2.1 Pumpspeicherkraftwerke (UPSH)........ccooiiiiiiiiiiiee e 94
422 Gravitative Energiespeicherung (UGES).........coooiiiiiiiiiiiie e 96
423 Druckluftspeicherung (CAES)......c.oooiiiiiiiiiei e 97
424 Energiespeicherldsungen im Vergleich ... 99

4.3  Innovative ENergienutZuNG .............uuuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeneeeennnees 100
4.31 1701 =T aTo 18 g Vo PSP U S 100
4.3.2 TranSPOMSYSIEME ...coiiiiiii e 101
4.3.3 BEWELIEIUNG . ...ccieiie it 102
434 NULZUNG VON ADWAEIME ...t 103

5 Schlussfolgerung ........ooiiicciiiiiiiircceccse e s e e e e e e 105
6 LiteraturverzeiChnis..........ceueeemmmimeimimmmmiiiieeiieeeeeee e 107

Masterarbeit Armin Rom Seite |V



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkurzungsverzeichnis

°C

MJ

A*m?
ARENA
AUD
CAD
CAES
cm
CNY
CO2
EGS
ERS
EUR
FLH
GW
GWe
GWh
GWth

Grad Celsius

Mikro Joule

Milliwatt pro Quadratmeter (Maleinheit fur Leistungsdichte)
Ampere pro Quadratmeter (Mal3einheit flr elektrische Stromdichte)
Australian Renewable Energy Agency

Australian Dollar

Canadian Dollar

Compressed Air Energy Storage

Zentimeter

Chinese Yuan (die Basiseinheit der Wahrung Renminbi)
Kohlendioxid

Enhanced Geothermal System

Electric Road System

Euro

Full Load Hours

Gigawatt

Gigawatt elektrisch

Gigawattstunden

Gigawatt thermisch

Masterarbeit Armin Rom

Seite V



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Hz

kg

km
kW
kWh
LCOE
LCOS

Mio.
MPa
Mrd.
mV
MW
mW*m?
MWe
MWh
MWp
MWth
ORC
PV
RMB

TEG
™
UPSH
usD
VLSI

Hertz (Mal3einheit flr Frequenz)

Kilogramm

Kilometer

Kilowatt

Kilowattstunde

Levelized Cost of Electricity

Levelized Cost of Storage

Meter

Millionen

Megapascal

Milliarden

Millivolt

Megawatt

Milliwatt pro Quadratmeter (Mafeinheit fir Leistungsdichte)
Megawatt elektrisch

Megawattstunden

Megawatt Peak

Megawatt thermisch

Organic Rankine Cycle

Photovoltaik

Renminbi (offizielle Wahrung der Volksrepublik China)
Tonne

Thermoelektrischer Generator
Trockenmasse

Underground Pumped Storage Hydropower
United States Dollar

Very Large Scale Integration

Watt

Masterarbeit Armin Rom

Seite VI



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Mégliche Auswirkungen des Bergbaus auf die Umgebung [5] (i. A. a. [6])....11

Abbildung 2: Bergbautatigkeit auf der ganzen Welt [17]..........oooiiiiii i 26
Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau einer kristallinen Solarzelle [29] ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiinn, 29
Abbildung 4: Links: Aufbau eines Solarmoduls, rechts: montierte Solarmodule [29] ......... 30
Abbildung 5: Uberblick von nicht konzentrierter Solarthermiekollektortypen [35]............... 31

Abbildung 6: Konzentierte Solarstrahlung (links: Parabolrinne, rechts: Fresnelkollektor)[29]

Abbildung 7: Konzentrierte  Solarstrahlung  mit  Punktkonzentratoren  (links:

Parabolschussel,rechts: verteiltes System mit Heliostaten) [29] ... 33

Abbildung 8: Garantierte Leistungsabgabe eines solarthermischen Kraftwerks mit
thermischem SPeIChEr [29]... ... ot e e e e e e e e e e e aeeeannes 34

Abbildung 9: Ubersicht DeGrussa Solar-Projekt: (1) Solaranlage, (2) Batteriestation [10].35
Abbildung 10: Flachplattenkollektoren Pampa Elvira [8] .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 36

Abbildung 11: Komponenten einer modernen horizontal ausgerichteten Windkraftanlage mit
GtrIEDE [A5] ... nnnnne 38

Abbildung 12: Echtzeitdaten der Agnew Goldmine [52]. ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 40

Abbildung 13: Ubersicht des Agnew-Microgrids mit Batteriespeicher, Solarpark und
WiINAturbinen [S3]. ..o 41

Abbildung 14: Windkraftanlage in der Raglan-Mine [55]............oooiiiiiiiiiiiiiees 42

Masterarbeit Armin Rom Seite VII



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 15: Weltkarte der installierte geothermische Energiekapazitat, 2022 [57]......... 43
Abbildung 16: Einsatzmdglichkeiten von Geothermie [58]............cccoeiiiiiiiiiiiii 43

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Anwendungsméglichkeiten der
oberflachennahen Geothermie (Quelle: GeoPLASMA-CE) [60]......cccceveiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee, 45

Abbildung 18: Schematische Visualisierung verschiedener geothermischer Reservoirtypen

S22 PP PRPT 47
Abbildung 19: Uberblick tiber tiefengeothermische Systeme [65]........cc.ccceovveeveeeeceesenne. 48
Abbildung 20: Lihir-Goldmine: geothermische Anlage auf der linken Seite [69]................. 50
Abbildung 21: Mdéglichkeiten der Biomassenutzung [29] ...........oovviiiiiiiiiiiiiciiiiee e 52
Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks [80].................. 57

Abbildung 23: Ubersicht von Ober- und Unterbecken mit Genex Solar Farm im Hintergrund

51 PSR 60
Abbildung 24: lllustration des Unterwasserkanals und des unterirdischen Krafthauses [85]
............................................................................................................................................. 60
Abbildung 25: Anordnungskonzept der UPSH-Anlagen Prosper-Haniel [16]..................... 61

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Schwerkraftspeichersystems mit

Hangegewichten in stillgelegten Bergwerksschachten [19]..........iiiii i, 62
Abbildung 27: Schematischer Aufbau der Budryk-Schachteférdermaschine [18].............. 64
Abbildung 28: UGES Ober- und Unterlager: geladen und entladen [17]...........ccoovvvveeene... 65

Abbildung 29: Schema der Druckluftenergiespeicheranlage im Untertagebergwerk [19]...66
Abbildung 30: Wichtige mechanische Komponenten des CAES Systems [92].................. 69
Abbildung 31: Seismische Wellenausbreitung [95]..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 71

Abbildung 32: a) Piezo-Element [101]; b) Piezoelektrischer Motor; c) Piezoelektrischer
ST =Y TS0 120 73

Abbildung 33: Im Boden platzierter Piezo-Aufnehmer [20].........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee, 74

Abbildung 34: a) Liebherr T236 mit Stangenstromabnehmern fiir Oberleitungsbetrieb; b)

Liebherr T236 im Oberleitungsbetrieb [21]..........uuiieiiiiiiiii e 76
Abbildung 35: Kihlsystem mit Grubenwasser als Kaltequelle [24]. ...........ooovvviiiiiiiiiiinnnnee. 79
Abbildung 36: Netzwerk des Beluftungssystems im Bergwerk Wangjialing [25]. ............... 80

Masterarbeit Armin Rom Seite VIII



TABELLENVERZEICHNIS

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Allgemeine Literatur zur Integration erneuerbarer Energien im Bergbau .......... 17
Tabelle 2: Literaturubersicht zu Erneuerbaren Energien im Bergbau .............ccccccvvviin. 20
Tabelle 3: Literaturibersicht zu Energiespeicherung im Bergbau .............ccccccv. 21
Tabelle 4: Literaturlbersicht zu innovative Energielésungen im Bergbau ......................... 24
Tabelle 5: Klassifikation von Windenergieanlagen [44] ...........ooovviviiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeee 37
Tabelle 6: Ubersicht der geothermischen Reservoirtypen [62] ...........ccccveveveeeeeeeenennenne. 47
Tabelle 7: Ubersicht Uber Energiespeichertechnologien im Bergbau ..............ccccccue.n....... 56
Tabelle 8: Nutzungspotenzial von Energie aus Schockwellen..............ccccovvvvvviiviiiiieennnn.e. 71
Tabelle 9: Ubersicht der Technologien zur Abwarmeriickgewinnung im Bergbau............. 81
Tabelle 10: Ubersicht von Fallbeispielen zur Solartechnik ..............cccocviveiveeeceeieeeeeee. 86
Tabelle 11: Ubersicht von Fallbeispielen zur Windenergie ..............c.cccocoveeeeeeeeeeenenenn. 89
Tabelle 12: Ubersicht tiber die Erneuerbaren Energietechnologien ..................cccccoeu..... 93
Tabelle 13: Ubersichtstabelle von UPSH-Fallbeispielen. .............c.cccccceoviveeecceeeeeeenee. 94
Tabelle 14: Ubersicht der EnergiespeicherlGSUNGeN .............ccccveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 99

Masterarbeit Armin Rom Seite IX



EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Bedeutung des Themas

Der Bergbau ist seit Jahrhunderten ein wichtiger Bestandteil der Wirtschaft und hat
erheblichen Einfluss auf die Entwicklung von Industrie und Infrastruktur. Angesichts des
wachsenden Energiebedarfs und des globalen Bestrebens, umweltfreundlichere
Energiequellen zu nutzen, ist auch die mogliche Rolle des Bergbaus als Energiesystem von

grofRer Bedeutung.

Die Bergbauindustrie ist energieintensiv und macht einen erheblichen Anteil am weltweiten
Energieverbrauch aus. Durchschnittlich entfallen etwa 15 % bis 40 % der gesamten
Betriebskosten auf Energie, wobei ein grol3er Teil dieser Energie aus fossilen Brennstoffen
stammt [1]. Dadurch wird die Bergbaubranche anfallig fir Schwankungen auf dem Markt fur
fossile Brennstoffe. Bis 2035 wird erwartet, dass die Energienachfrage im Bergbau um bis zu
36 % steigen wird [1].

Die Branche verbraucht etwa 38 % des weltweiten industriellen Energieverbrauchs, 15 %
des weltweiten Stromverbrauchs und 11 % des weltweiten Energieverbrauchs. Insgesamt
umfasst der Energieverbrauch der Bergbauindustrie 19 % der globalen Kohle und
Kohleprodukte, 5 % des globalen Gases und 2 % des globalen Erddls. Diese Daten beziehen
sich auf die gesamte Bergbauindustrie, die sowohl Metall- als auch Nichtmetallminen sowie
Brennstoffgewinnung wie Ol und Gas, einschlieBt. Dazu gehéren auch energieintensive
Prozesse wie das Schmelzen und Raffinieren von Materialien wie Stahl und Aluminium. [2].
Aufgrund der Energieintensitdt des Bergbaus werden hohe Mengen an Treibhausgasen

ausgestol3en, was zu erheblichen Klimaauswirkungen fuhrt, die von vielen Interessengruppen
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EINLEITUNG

als reduzierungsbediirftig angesehen werden [3]. Dies ist von besonderer Bedeutung, da der
Bergbau eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung von Materialien fiir den Ubergang zu einer

kohlenstoffarmen Energieinfrastruktur spielt.

Mit steigendem Bevdlkerungswachstum, zunehmender Nachfrage nach Mineralien und
abnehmenden Erzgehalten wird sich der Energiebedarf des Bergbausektors weiter erhdhen
und somit der 6kologische FulRabdruck vergroRern. Schatzungen zufolge wurden im Jahr 2010
weltweit etwa 45 Milliarden Tonnen (Mrd. Tonnen) mineralische Rohstoffe abgebaut. Bis zum
Jahr 2030 wird ein Anstieg auf 70 Mrd. Tonnen erwartet [4].

Die Klimaauswirkungen des Bergbaus sind eng mit dem Energieverbrauch verknUpft. Eine
Verringerung der Energieintensitat kann die Klimaauswirkungen des Bergbaus bis zu einem
gewissen Grad reduzieren. Um jedoch die Kohlenstoffemissionen zu reduzieren, muss die

Branche ihre Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen verringern.

Der traditionelle Bergbau kann zu erheblichen Umweltbelastungen, darunter Luft- und
Wasserverschmutzung, Landschaftszerstérung und Verlust der Biodiversitat, wie in

Abbildung 1 dargestellt, fiihren.

Biodiversititsvertust

e

; AL B 1 4l
Erosionen « Verandegung der Boden

o r-r.'[opog__r_éfische Veranderung
T 3 X ' ”
s

p

o

# . ?-?: 7:‘: . , !-' __.," 5
' Verlust?n Lebensraumen - S

Abbildung 1: Mdégliche Auswirkungen des Bergbaus auf die Umgebung [5] (i. A. a. [6])

Die Untersuchung und Optimierung der verschiedenen Energiepotenziale im Bergbau ist
daher ein entscheidender Faktor flr die zuklnftige Energieversorgung. Umweltfreundliche
Energielésungen wie Energieeffizienz, Energierickgewinnung, Implementierung von
erneuerbaren Energien und CO2-Abscheidung kdénnen eingesetzt werden, um den

Energieverbrauch und die Emissionen zu reduzieren.
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EINLEITUNG

Die Branche verwendet immer mehr erneuerbare Energien, um den Treibhausgasausstoly
zu verringern. So gab es im Jahr 2015 erneuerbare Energieprojekte an Bergbau-Standorten
von 600 MW Leistung. Mit Ende 2019 waren fast 5.000 MW solcher Projekte bereits installiert

oder schon in Planung [7].

Trotz der Fortschritte bei der Einfihrung erneuerbarer Energien in der Bergbauindustrie
bestehen immer noch Hindernisse, die eine umfassendere Integration erschweren. Dazu
zahlen Herausforderungen bei der nahtlosen Integration erneuerbarer Energien in bestehende
Bergbauprozesse, spezielle Energieanforderungen der Branche, unflexible
Vertragsbedingungen, raumliche Beschrankungen sowie politische und regulatorische
Hurden [3].

Die ErschlieBung von Energiepotenzialen im Bergbau kann dazu beitragen, die
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu verringern und die Versorgungssicherheit zu
erhdhen. Durch die Nutzung von erneuerbaren Energien, wie beispielsweise Solarenergie,
Windenergie und Geothermie, kdnnen Bergbauregionen ihre eigene Energieversorgung

aufbauen und somit zur Diversifizierung der Energiequellen beitragen.

Diese Arbeit mit dem Thema "Bergbau als Energiesystem" flhrt die Notwendigkeit vor
Augen, innovative Technologien und Strategien zu entwickeln, um die verschiedenen
Energiepotenziale im Bergbau optimal zu nutzen und die Branche nachhaltiger zu gestalten.
Dazu zahlen die Integration erneuerbarer Energien, die Steigerung der Energieeffizienz und
die Erschliefung neuer Ansatze zur Energierickgewinnung, -einsparung und -speicherung.
Diese Anstrengungen konnen nicht nur zur Verringerung der Umweltauswirkungen des
Bergbaus beitragen, sondern auch die Wettbewerbsfahigkeit der Branche starken und einen

wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Moglichkeiten zur effizienten und nachhaltigen
Nutzung von Energie im Bergbau zu erforschen. Untersucht wird, wie vorhandene
Bedingungen und Bergbauinfrastrukturen durch den Einsatz erneuerbarer Energiequellen wie
Wind-, Solarenergie, Geothermie und Biomasse sowie zur Energiespeicherung genutzt
werden konnen. Diese Untersuchung umfasst die Identifikation und Bewertung bestehender
Technologien, die fir den Einsatz im Bergbau geeignet sind. Zusatzlich werden wirtschaftliche
Uberlegungen berlicksichtigt, um ein grundlegendes Verstandnis der Kostenstrukturen und

der 6konomischen Rahmenbedingungen zu erlangen.
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EINLEITUNG

1.3 Methodik und Aufbau

Verwendung von KI-Tools

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden verschiedene KI-Tools eingesetzt, um den
Arbeitsprozess effizienter zu gestalten. Seit dem 4. April 2024 gibt es an der Montanuniversitat
eine Richtlinie zur Verwendung von Kl-Tools. Da die Masterarbeit jedoch bereits ein Jahr zuvor
begonnen wurde und zu dem Zeitpunkt des Inkrafttretens der Richtlinie etwa 85% der Arbeit
fertiggestellt waren, wurde in Absprache mit den Professoren vereinbart, die verwendeten
Tools und deren Anwendungszwecke zu dokumentieren, obwohl die spezifischen Prompts
nicht mehr verfligbar sind. Im Folgenden wird ein Uberblick (iber die verwendeten Tools

gegeben:

DeepL:

Anwendungszweck: Ubersetzungen

Beschreibung: DeepL wurde verwendet, um wissenschaftliche Texte und Literatur effizient
und prazise zu Ubersetzen. Dies half dabei, relevante internationale Quellen zu verstehen und
in die Arbeit zu integrieren.

Google Scholar und Google:

Anwendungszweck: Literatursuche

Beschreibung: Google Scholar und Google wurden genutzt, um wissenschaftliche Artikel,
Bicher und andere relevante Literatur zu finden. Diese Tools halfen bei der umfangreichen
Recherche und dem Sammeln von Informationen zu meinem Forschungsthema. Google
Scholar ist kein KI-Tool im klassischen Sinne, bietet jedoch intelligente Suchalgorithmen zur

Literaturrecherche.

Litemaps:

Anwendungszweck: Literatursuche

Beschreibung: Litemaps diente ebenfalls der Literaturrecherche und ermoglichte es,
spezifische wissenschaftliche Arbeiten und Quellen zu meinem Thema zu identifizieren und

zu analysieren.

ChatGPT:

Anwendungszweck: Struktur, Gliederung, Grammatik und Formulierungen
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EINLEITUNG

Beschreibung: ChatGPT wurde teilweise fir die Erstellung der Struktur und Gliederung
meiner Arbeit sowie zur Unterstitzung bei der Grammatik und Formulierung von
Textabschnitten verwendet. Zu Beginn wurde die Freeware-Version ChatGPT 3.5 genutzt und
spater die Version 4. Diese Hilfe ermdglichte eine klarere und prazisere Darstellung meiner

Argumente und Inhalte.

Obwonhl diese Tools den Arbeitsprozess erleichterten, wurde die Masterarbeit dennoch
gewissenhaft und selbststandig verfasst. Die Nutzung der Kl-Tools diente lediglich der
Unterstitzung und Verbesserung der Qualitat der Arbeit, ohne den wissenschaftlichen

Anspruch und die Eigenstandigkeit der Forschung zu beeintrachtigen.

Literaturrecherche

Die Literaturrecherche bildet das Fundament dieser Arbeit und konzentriert sich auf die
Erfassung und Analyse bestehender Studien und technischer Berichte zum Thema
Energienutzung und -umwandlung im Bergbau. Diese Recherche zielt darauf ab, den Stand
der Technik zu dokumentieren und potenzielle Innovationsfelder im Bergbau zu identifizieren,

welche die Grundlage fir die nachhaltige Energiebereitstellung bilden kénnten.

Beschreibung und Analyse von Energiesystemen im Bergbau

Dieser Abschnitt bietet eine detaillierte Betrachtung der technischen Grundlagen
verschiedener Ansatze zur Energiebereitstellung, -umwandlung, -rickgewinnung und -
speicherung im Bergbau. Dabei werden sowohl die Funktionsweisen der Technologien als
auch deren aktuelle und potenzielle Anwendungen umfassend beschrieben. Dies umfasst eine
Analyse der technischen Mechanismen, die hinter jeder Technologie stehen, sowie deren
Integration in bestehende Bergbauinfrastrukturen. Darlber hinaus werden die spezifischen
Vorteile und Herausforderungen der jeweiligen Technologien erértert, um ein umfassendes
Bild ihrer Eignung und Effizienz im Bergbau zu zeichnen. Zur weiteren Veranschaulichung
werden abschlieBend Fallbeispiele erfolgreicher Implementierungen dieser Technologien im
Bergbau prasentiert. Diese Fallstudien dienen dazu, die praktischen Anwendungen der
beschriebenen Technologien =zu illustrieren und Best Practices sowie potenzielle

Herausforderungen aufzuzeigen.

Wirtschaftliche Potenzialanalyse

Dieser Teil der Arbeit gibt eine allgemeine Ubersicht Gber die wirtschaftlichen Aspekte der

betrachteten Technologien. Hierbei werden verfugbare Informationen zu Investitions- und
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Betriebskosten sowie zu den Stromgestehungskosten (LCOE, Levelized Cost of Energy)
zusammengetragen, um einen vergleichenden Uberblick zu bieten. Das Ziel ist es, ein
grundlegendes Verstandnis fiur die Kostenstruktur und die wirtschaftliche Tragfahigkeit der
verschiedenen Ansatze zur Energiebereitstellung im Bergbau zu entwickeln, wobei die

Genauigkeit der Daten durch die Verflugbarkeit und die Standortspezifitat limitiert ist.

Durch die umfassende Untersuchung dieser Aspekte soll die Arbeit dazu beitragen, ein
besseres Verstandnis der Potenziale und Herausforderungen im Zusammenhang mit der
Energieversorgung und -speicherung im Bergbau zu erlangen und praktische Losungen fur

die erfolgreiche Implementierung nachhaltiger Energiesysteme in der Branche aufzuzeigen.

Masterarbeit Armin Rom Seite 15



STAND DER LITERATUR

2 Stand der Literatur

In diesem Kapitel wird die Literatur, sowie der aktuelle Stand der Forschung zu
erneuerbaren Energien, Speichersystemen und innovativen Techniken im Bergbau
untersucht. Es wird ein umfassender Uberblick (iber die vorhandene Literatur gegeben, um
den gegenwartigen Wissensstand zu dokumentieren und bestehende Forschungslicken zu
identifizieren. Die Literaturrecherche konzentriert sich auf spezialisierte wissenschaftliche
Artikel, Fachbucher und Online-Ressourcen, die sich mit der Implementierung nachhaltiger

Energiesysteme im Bergbau beschaftigen.

Die Integration erneuerbarer Energien und Speichersysteme im Bergbau sowie die Nutzung
innovativer Technologien zur Reduktion von Treibhausgasemissionen sind wachsende
Forschungsfelder, was sich in der gestiegenen Anzahl der Studien und der Vielzahl an

Literatur der letzten Jahre widerspiegelt.

Allgemeine Literatur zur Energieintegration im Bergbau

Maennling und Toledano haben bereits 2018 in ihrem Bericht "The Renewable Power of the
Mine" [1] umfassend dargelegt, wie die Integration erneuerbarer Energien im Bergbau nicht
nur zur Senkung der Treibhausgasemissionen beitragt, sondern auch wirtschaftliche Vorteile
bietet. Der Bericht zeigt auf, dass Bergbauunternehmen durch den Einsatz von Solar- und
Windenergie sowie innovativen Energiespeichersystemen ihre Betriebskosten erheblich

reduzieren und gleichzeitig die Energieversorgungssicherheit erhéhen kdnnen.

Der Bericht "Integrating Renewable Energy into Mining Operations" (2021) [3] zeigt, wie
erneuerbare Energien wie Solar- und Windkraft erfolgreich in Bergbauprojekte integriert

wurden, um die Energieversorgung zu stabilisieren und die Abhangigkeit von fossilen
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Brennstoffen zu verringern. Der Bericht bietet praktische Beispiele und diskutiert die damit
verbundenen Herausforderungen und Vorteile, was wertvolle Einblicke in die Umsetzung

nachhaltiger Energieldsungen im Bergbau liefert.

Zusatzlich zu den beschriebenen Studien gibt es eine Vielzahl weiterer relevanter Literatur,

die wichtige Erkenntnisse zur Integration erneuerbarer Energien und nachhaltiger
Technologien im Bergbau bietet. Die folgende Tabelle 1 fasst ein paar dieser ausgewahlten
Berichte und Studien zusammen, die eine Ubersicht (iber den aktuellen Stand der Forschung
und wichtige Erkenntnisse in diesem Bereich geben. Diese Tabelle enthalt sowohl die im Text
erwahnten als auch zusatzliche Quellen, um ein vollstandiges Bild der verfigbaren Literatur
zu geben. Darlber hinaus existiert noch weitere Literatur, die in dieser Arbeit jedoch nicht

zitiert wurde.

Tabelle 1: Allgemeine Literatur zur Integration erneuerbarer Energien im Bergbau

Autor Titel Jahr [Schliisselthemen
Maennling N., Integration erneuerbarer Energien,
The Renewable Power of Mine 2018
Toledano P. wirtschaftliche und 6kologische Vorteile
Integrating Renewable Energy into Mining Integration erneuerbarer Energien in
IgogoT. etal. 2021
Operations Bergbaubetriebe
Menéndez ). |Energy from closed mines: Underground energy Nutzung geschlossener Minen flr
2019
etal. storage and geothermal applications Energiespeicherung und Geothermie
Wind-, Solarenergie, Reduzierung der
Paraszczak J.,|Renewable energy sources — a promising
2012 |Dieselabhangigkeit an abgelegenen
Fytas K. opportunity for remote mine sites?

Bergbaustandorten

Pouresmaieli

Integration of renewable energy and

Integration erneuerbarer Energien und

sustainable development with strategic 2023 [nachhaltige Entwicklung im Bergbau mit
M. etal.
planning in the mining industry strategischer Planung
Renewable Energy and Decarbonization in the Untersuchung der Méglichkeiten und
Issa M. etal. |Canadian Mining Industry: Opportunities and| 2023 [Herausforderungen der Dekarbonisierung
Challenges des kanadischen Bergbaus
Untersuchung der sozialen und
MononenT. |(Social and environmental impacts of mining
2022 |6kologischen Auswirkungen von
etal. activities in the EU

Bergbauaktivitaten in der EU
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Literatur zu erneuerbaren Energiequellen im Bergbau

Neben der allgemeinen Literatur zur Implementierung nachhaltiger Energielésungen die
Uberwiegend Solar, Wind, Geothermie oder Hybrid-Systeme behandeln, gibt es auch
spezifische Studien, die sich auf einzelne erneuerbare Energiequellen konzentrieren. Diese
spezifische Literatur beleuchtet die Moglichkeiten und Herausforderungen bei der Integration
von Solar-, Wind-, Geothermie- und Biomasseenergie im Bergbau. Dabei fallt auf, dass es in
den Bereichen von Solar und Geothermie zahlreiche Studien und Beispielen gibt.
Windanlagen werden im Bergbau meist mit anderen Systemen, also als sogenannte Hybrid-
Systeme, installiert, wahrend zur Biomassenutzung im Bergbau deutlich weniger spezifische

Literatur vorhanden ist.

Die Nutzung von Solarenergie im Bergbau ist gut dokumentiert und zeigt vielfaltige Vorteile
hinsichtlich der Reduktion von Betriebskosten und Treibhausgasemissionen. Zum Beispiel
beschreibt Moore (2023) [8] im Bericht der Fachzeitschrift "International Mining" die Bedeutung
des "Pampa Elvira Solar" Projekts. Diese Anlage ersetzt einen grol3en Teil der fossilen Energie

im Bergbau und reduziert damit erhebliche CO,-Emissionen.

Ein weiteres Beispiel ist die Arbeit von Patricia Avaria (2014), die in "Potencia del sol:
Construccion Minera" [9] das Projekt der Minera El Tesoro beschreibt. Diese Anlage
verwendet parabolische Solarkollektoren, um den Bedarf an thermischer Energie fir den

Kupfergewinnungsprozess zu decken.

Das DeGrussa Solar Power Project in Australien wird im Bericht der Australian Renewable
Energy Agency (ARENA) [10] detailliert beschrieben. Dieses Projekt kombiniert eine Solar-
PV-Anlage mit einem Batteriespeichersystem, um die Abhangigkeit des Bergwerks von

Dieselkraftstoff erheblich zu reduzieren und die Betriebskosten zu senken.

Windenergie hat sich als zuverldassige und kosteneffiziente Energiequelle flr
Bergbauprojekte etabliert. In einem Bericht von Choi und Song (2017) [11] "Review of
Photovoltaic and Wind Power Systems Utilized in the Mining Industry" werden verschiedene
Fallstudien prasentiert, die die Vorteile von Hybridsystemen aus Windenergienutzung in
Kombination mit Solarnutzung im Bergbau aufzeigen. Sie diskutieren insbesondere Projekte
wie die Diavik Wind Farm in Kanada, die Einsparungen bei den Betriebskosten und eine

Reduktion der CO,-Emissionen erzielt hat.

Die Nutzung von geothermischer Energie im Bergbau ist gut dokumentiert und zeigt
vielfaltige Vorteile hinsichtlich der Reduktion von Betriebskosten und

Treibhausgasemissionen.
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Ein bedeutendes Beispiel wird in der Arbeit von Preene und Younger (2014) [12] mit dem
Titel "Can you take the Heat? — Geothermal Energy in Mining" diskutiert. Die Autoren heben
hervor, dass die Nutzung geothermischer Energie in Bergwerken besonders in abgelegenen
Gebieten von Vorteil ist, wo der Transport von Brennstoffen kostspielig ist. Sie identifizieren
verschiedene Konfigurationen geothermischer Systeme, die flr die Explorations-, Betriebs-

und Stilllegungsphasen von Bergbauprojekten geeignet sind.

Ein weiteres wichtiges Werk ist der Bericht von Eleni Patsa et al. (2015) [13] mit dem Titel
"Geothermal Energy in Mining Development: Synergies and Opportunities throughout a Mine's
Operational Life Cycle". Diese Studie untersucht die Integration von geothermischen
Systemen in allen Phasen des Bergbauzyklus und zeigt, wie die Nutzung von geothermischer
Energie nicht nur die Betriebskosten senken, sondern auch die Umweltbelastung erheblich

reduzieren kann.

Die Leistungsbewertung von Minewater-Heiz- und Kihlsystemen wird umfassend in der
Studie von Walls et al. (2021) [14] mit dem Titel "A Review of the Performance of Minewater
Heating and Cooling Systems" dargestellt. Diese Arbeit bietet eine Ubersicht Uber
verschiedene Fallstudien und hebt die technischen und wirtschaftlichen Vorteile der Nutzung

von geothermischer Energie in Bergwerken hervor.

Die Nutzung von Biomasse im Zusammenhang mit dem Bergbau ist weniger umfangreich
untersucht als andere erneuerbare Energien wie Solar-, Wind- und Geothermie. Biomasse
wird Uberwiegend in der Nachnutzung von Bergbauflachen eingesetzt, um diese rekultivieren
und nachhaltig nutzbar zu machen. Es gibt jedoch einige relevante Studien, die das Potenzial

und die Anwendung von Biomasse im Bergbau beleuchten.

Ein Beispiel ist die Arbeit von Menéndez und Loredo (2018) [15] mit dem Titel "Reclamation
of Degraded Landscape due to Open Pit Coal Mining: Biomass for Renewable Power Plants".
Diese Studie untersucht die Wiederherstellung von durch Tagebau degradierten Landschaften
durch die Nutzung von Biomassepflanzen. Die Autoren betonen, dass die Bepflanzung mit
schnellwachsenden Energiepflanzen wie Pappeln und Weiden eine effektive Methode zur

Rekultivierung und zur Produktion von Biomasse fur erneuerbare Energie darstellit.

Die Tabelle 2 fasst diese Literatur Ubersichtlich zusammen.
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Tabelle 2: Literaturibersicht zu Erneuerbaren Energien im Bergbau

Technologie Autor Titel Jahr | Schliisselthemen
Codelco Extends Pampa Elvira
Ersatz fossiler Energie durch
Solarenergie Moore, P. Solar Thermal Contract with 2023
Solarthermie
Innergex
Nutzung parabolischer
Potencia del sol: Construccion
Solarenergie Avaria, P. 2014 | Solarkollektoren,
Minera
Energieeffizienz
Kombination von Solar-PV und
Solarenergie ARENA DeGrussa Solar Power Project 2017
Batteriespeichersystem
Hybrid-System, Choi, Y. Review of Photovoltaic and Wind Technische und
Solar- und und Song, | Power Systems Utilized in the 2017 | wirtschaftliche Vorteile von
Windenergie J. Mining Industry Windenergie
Preene, M.
Nutzung geothermischer
und Can you take the Heat? -
Geothermie 2014 | Energie in verschiedenen
Younger, Geothermal Energy in Mining
Phasen des Berghauzyklus
P.L.
Geothermal Energy in Mining
Integration von
Patsa, E. Development: Synergies and
Geothermie 2015 | geothermischen Systemenim
etal. Opportunities throughout a Mine's
Bergbauzyklus
Operational Life Cycle
A Review of the Performance of Leistungsbewertung und
Walls, D.
Geothermie Minewater Heating and Cooling 2021 | Fallstudien zu Minewater-
B.etal.
Systems Systemen
Reclamation of Degraded
Menéndez, Rekultivierung durch
Landscape due to Open Pit Coal
Biomasse J.und 2018 | Energiepflanzen, nachhaltige
Mining: Biomass for Renewable
Loredo, J. Energie
Power Plants

Literatur zu Energiespeicherlésungen

Energiespeicherlésungen sind ein besonders wachsender Bereich im Bergbau, da sie

angesichts der Zunahme von erneuerbaren Energien immer relevanter werden. Insbesondere
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Pumpspeicherkraftwerke (UPSH, Underground Pumped Storage Hydropower)), unterirdische
gravitative Energiespeicherung (UGES, Underground Gravity Energy Storage) und
Druckluftspeicherkraftwerke  (CAES, Compressed Air Energy Storage) zeigen

vielversprechende Ansatze.

In den Bereichen UPSH und UGES gibt es umfangreiche Literatur im direkten Bezug zum
Bergbau. Ein herausragendes Beispiel ist das Projekt "Prosper-Haniel" in Deutschland, das
ein ehemaliges Bergwerk in ein Pumpspeicherkraftwerk umwandelt, um Uberschissige
Energie aus erneuerbaren Quellen zu speichern. Laut Niemann et al. (2018) [16] zeigt dieses
Projekt das Potenzial von UPHS im Bergbau und bietet wertvolle Erkenntnisse fir die

zuklnftige Nutzung ahnlicher Technologien.

Zudem untersucht eine Studie von Hunt et al. (2023) [17] UGES-Projekte, bei denen Sand
als Speichermedium genutzt wird, und zeigt deren Potenzial auf. Diese Forschung

unterstreicht die Vielseitigkeit von UGES und deren Anwendungsmaglichkeiten im Bergbau.

Ein weiteres relevantes Beispiel ist der Budryk-Schacht, der wirtschaftliche
Herausforderungen bei der Implementierung solcher Systeme aufzeigt. Laut einer Studie von
Kulpa et al. (2021) [18] wird betont, dass weitere Forschung notwendig ist, um die Effizienz

und Wirtschaftlichkeit von Energiespeicherlésungen im Bergbau zu verbessern.

Im Vergleich dazu hat CAES weniger direkten Bezug zum Bergbau. Obwohl das Beispiel
der Kalkstein Mine in Norton, USA zeigt, dass CAES erfolgreich implementiert werden kann,

werden Uberwiegend Salzstocke wie beim CAES-Projekt Huntorf genutzt.

Eine besonders interessante Studie von Menéndez et al. (2020) [19] vergleicht die drei
genannten Speicherldsungen miteinander. Diese Analyse zeigt, dass jede Technologie
spezifische Vorteile und Herausforderungen bietet, wobei UPSH die ausgereifteste
Technologie ist, wahrend UGES und CAES innovative Ansatze bieten, die weiter erforscht und

entwickelt werden mussen.

Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Literatur zu Energiespeicherldsungen im Bergbau.

Tabelle 3: Literaturiibersicht zu Energiespeicherung im Bergbau

Technologie Autor Titel Jahr | Schliisselthemen
Pumpspeicherkraftwerk Umwandlung von Bergwerken
Energiespeicher | Niemann et al.. 2018
Prosper-Haniel in Pumpspeicherkraftwerke
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Forschung und
Energiespeicher | Huntetal.. UGES Projects Using Sand 2023 | Implementierung von UGES-

Projekten

Technical and Economic
Wirtschaftliche
Aspects of Electric Energy
Energiespeicher | Kulpa et al. 2021 | Herausforderungen und
Storage in a Mine Shaft—
Potenzial von UGES

Budryk Case Study
The
Nutzung von CAES in
Energiespeicher | Hydrodynamics | Norton CAES Facility 2004
Kalksteinminen
Group
Comparing Subsurface Energy
Storage Systems: Underground
Vergleich der drei
Menéndez et Pumped Storage Hydropower,
Energiespeicher 2020 | Energiespeicherlosungenim
al. Compressed Air Energy Storage

Bergbau
and Suspended Weight Gravity

Energy Storage

Literatur zur innovativen Energienutzung im Bergbau

Ein neuer und weniger erforschter Bereich ist die Nutzung von Sprengenergie und
seismischen Wellen zur Energierickgewinnung. Obwohl diese Technologie technisch
machbar ist, hat sie aufgrund des unginstigen Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses bisher keinen
Durchbruch im Bergbau erlebt. Dennoch hat Garimella (2019) [20] in seiner Dissertation
,otudies on Seismic Energy of Ground Vibrations due to Blasting Based on Signal Processing
and Electrical Energy Generation“ eine umfangreiche Forschung Uber die Moglichkeiten der

Energieriickgewinnung aus seismischen Wellen betrieben.

Garimella analysierte seismische Energie aus Sprengungen mittels fortschrittlicher
Signalverarbeitung und untersuchte die Maoglichkeit, elektrische Energie mithilfe eines
piezoelektrischen Generators zu gewinnen. Seine Ergebnisse zeigen eine starke Korrelation
zwischen der seismischen Energie und der erzeugten elektrischen Energie. Numerische
Modelle und Feldmessungen bestatigten die Machbarkeit dieser Technologie. Diese Studie
hebt das Potenzial der Nutzung von seismischer Energie zur Energiegewinnung hervor und

liefert wertvolle Erkenntnisse fur zukinftige Anwendungen im Bergbau.

Die Effizienz und Nachhaltigkeit von Transportsystemen im Bergbau sind wesentliche

Faktoren fir die Betriebskosten und Umweltbelastungen. Verschiedene Studien und Projekte
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haben sich mit der Entwicklung und Implementierung innovativer Transportsysteme im

Bergbau beschéftigt.

Ein Bericht von Schimek et al. (2022) [21] gibt wesentliche Informationen zum
Oberleitungssystem fiir Schwerlastkraftwagen (SLKW) am Steirischen Erzberg. Dieses
System ermoglicht es, die bisher dieselbetriebenen SLKW auf elektrischen Betrieb
umzustellen, indem sie sich wahrend der Fahrt in das Oberleitungssystem einhangen. Dies
fuhrt zu erheblichen Einsparungen beim Dieselverbrauch und reduziert LA&rmemissionen sowie

Umweltbelastungen deutlich.

Eine weitere relevante Arbeit ist die Studie von Bao et al. (2024) [22] mit dem Titel "Energy
Consumption and Battery Size of Battery Trolley Electric Trucks in Surface Mines". Diese
Forschung beleuchtet die Effizienz von regenerativen Bremssystemen und deren Beitrag zur

Energieeinsparung und Nachhaltigkeit im Bergbau.

Die Studie "Regenerative Belt Conveyor versus Haul Truck-Based Transport: Polish Open-
Pit Mines Facing Sustainable Development Challenges" von Kawalec et al.(2020) [23]
untersucht die Energieeffizienz und Umweltauswirkungen des Einsatzes regenerativer
Forderbandsysteme im Vergleich zu herkdmmlichen Muldenkippern in polnischen Tagebauen.
Die Ergebnisse zeigen, dass regenerative Forderbander erhebliche Einsparungen bei den
Transportkosten und dem Dieselverbrauch ermdglichen, wahrend sie gleichzeitig die CO-

Emissionen und Umweltbelastungen deutlich reduzieren.

Die Wetterfihrung im Bergbau erfordert mafligeschneiderte Losungen, da die spezifischen
Bedingungen von Standort zu Standort stark variieren. Dieses Thema uUberschneidet sich
teilweise mit der Abwarmenutzung, da beide Bereiche auf die Optimierung des
Energieeinsatzes abzielen. Es gibt jedoch viele spezifische Forschungsarbeiten zur
Wetterfuhrung, die sich auf intelligente Steuerung und 3D-Simulationen konzentrieren, um
diese Systeme zu verbessern. Diese Optimierungen sind notwendig, da die Wetterflihrung

einen erheblichen Anteil der Betriebskosten im Bergbau ausmacht.

Ein Beispiel hierflr ist die Studie von Nie et al. (2018) [24] "Heat Treatment and Ventilation
Optimization in a Deep Mine", welche die Optimierung der Ventilationssysteme in tiefen Minen
analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von modernen Kuhlsystemen, die
kaltes Grubenwasser als Kiihlquelle nutzen, die Temperaturen und die Luftfeuchtigkeit in den

Arbeitsbereichen signifikant gesenkt werden kdnnen.

Zudem untersuchten Yeboah et al. (2023) in ihrer Arbeit "Evaluation of Wind Energy
Recovery from an Underground Mine" die Moéglichkeiten der Energierlickgewinnung aus der

Luftzirkulation in Bergwerken. Diese Untersuchungen zeigen, dass durch die Implementierung
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von Windenergieerzeugern in den Ventilationssystemen zusatzliche Energie gewonnen

werden kann, was zu einer Verbesserung der Gesamteffizienz der Wetterfliihrung beitragt.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Wetterfihrung ist die Studie "A Mine Ventilation System
Energy Saving Technique Based on an Improved Equilibrium Optimizer" von Yu und Shao
(2022) [25], die zeigt, wie durch den Einsatz von optimierten Steuerungsalgorithmen die
Energieeffizienz der Ventilationssysteme weiter gesteigert werden kann. Dies tragt nicht nur
zur Reduzierung der Betriebskosten bei, sondern verbessert auch die Arbeitsbedingungen fir

die Bergleute.

Die Nutzung von Abwarme im Bergbau kann vielfaltige Formen annehmen, von der Nutzung
der Abwarme aus industriellen Prozessen bis hin zur Nutzung geothermischer Energie aus
heillen Gesteinsschichten. Eine der Herausforderungen besteht darin, die Abwarme effizient
zu erfassen und in nutzbare Energieformen umzuwandeln. Dies erfordert ma3geschneiderte

Technologien und Infrastrukturen, die an die jeweiligen Standortbedingungen angepasst sind.

Einige der wenigen vorhandenen Studien zeigen jedoch, dass die Nutzung von Abwarme
im Bergbau erhebliches Potenzial hat. So wird in verschiedenen Projekten untersucht, wie
Abwarme zur Stromerzeugung, Heizung von Anlagen oder sogar zur Klimatisierung genutzt
werden kann. Diese Ansatze bieten nicht nur 6kologische Vorteile, indem sie die CO»-
Emissionen reduzieren, sondern kénnen auch wirtschaftliche Vorteile durch die Senkung der

Energiekosten bringen.

Die Tabelle 4 stellt die Literatur zu den innovativen Energieldésungen im Bergbau dar.

Tabelle 4: Literaturiibersicht zu innovative Energieldsungen im Bergbau

Technologie Autor Titel Jahr | Schliisselthemen

Studies on Seismic Energy of
Nutzung von seismischer
Ground Vibrations due to Blasting
Sprengenergie Garimella 2019 | Energie, Piezoelektrischer
Based on Signal Processing and

Generator
Electrical Energy Generation
Weltweit einzigartiges Elektrifizierung von
Schimek et
Transportsysteme Oberleitungssystem fiir SLKW am 2022 | Schwerlast-LKW,
al.
Steirischen Erzberg Dieselreduktion
Energy Consumption and Battery
Energieeinsparung,
Transportsysteme | Baoetal. Size of Battery Trolley Electric 2018

Regenerationsbremsen
Trucks in Surface Mines
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Regenerative Belt Conveyor versus
Kawalec at Haul Truck-Based Transport: Polish Energieeffizienz,
Transportsysteme 2020
al. Open-Pit Mines Facing Sustainable Umweltauswirkungen

Development Challenges

Heat Treatment and Ventilation Einsatz von Klhlsystemen,
Wetterflihrung Nie et al. 2018
Optimization in a Deep Mine Luftzirkulation
Yeboah et Evaluation of Wind Energy Recovery Windenergieerzeuger,
Wetterflihrung 2023
al. from an Underground Mine Verbesserung der Effizienz
A Mine Ventilation System Energy Optimierte
Wetterfuhrung Yu und Shao | Saving Technique Based on an 2022 | Steuerungsalgorithmen,
Improved Equilibrium Optimizer Energieeffizienz

Nahezu alle der genannten Technologien finden bereits in anderen Sektoren auferhalb des
Bergbaus Anwendung. Daher lassen sich auch in nicht-bergbauspezifischer Literatur wertvolle
Lésungsansatze finden, die auf die besonderen Bedingungen im Bergbau Gbertragen werden

konnen.

Die wirtschaftliche Bewertung dieser nachhaltigen Technologien ist jedoch durch die
Heterogenitat der Standorte und die Spezifitat der einzelnen Technologien erschwert. Oftmals
sind Kostenanalysen nur innerhalb bestimmter Fallbeispiele gultig und lassen sich nicht
verallgemeinern. Es mangelt in der Literatur an umfassenden 6konomischen Analysen, die
alle Kostenfaktoren bericksichtigen. Dies erschwert es, definitive Schlussfolgerungen tber die

Wirtschaftlichkeit der Technologien zu ziehen.

Die untersuchte Literatur zeigt ein klares Bestreben nach mehr Nachhaltigkeit und Effizienz
in der Energienutzung im Bergbau. Diese Masterarbeit greift diese Themen auf und bietet
einen umfassenden Uberblick Uber die Mdglichkeiten, die gegebenen Bedingungen in
Bergbausystemen zur Energiebereitstellung und -speicherung zu nutzen. Dies schafft eine
solide Grundlage fur zukinftige Implementierungen und kann als wichtiger Ausgangspunkt fur

weiterflihrende Forschungen in diesem aufstrebenden Bereich dienen
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3 Energiebereitstellung und -speicherung im

Bergbau

3.1 Uberblick

Untertagebau

uber die Potenziale von Tage- und

Der Bergbau stellt eine bedeutende Industrie dar, die sich Gber die gesamte Welt erstreckt
und eine Vielzahl von Rohstoffen férdert. Weltweit gibt es schatzungsweise 25.000
Unternehmen in der Bergbauindustrie, die in ungefahr 140 Landern tatig sind. [26]. Die

nachstehende Abbildung 2 zeigt eine Karte der globalen Bergbautatigkeiten.

- . .
. o oL" . . - ]
¥ i-r 2 % - 2 .
. - dw*
b - ;""p - - g ! w -
‘ O] _ P ] .
OB RO T TR N Al S A
* Wy on T e N s L s .
1 - - 4 4 - v nemls W £
Les® v - % . * -s‘“' P ¥ s
AP K £ 3 PN, I
1 9 a%, . * e ‘- s> '8
AW ; 4 R g
r [ - .~ %
’,:.l. .-) - q’ e
D > 8.0 ﬂ A 4 ot .
. - ¢ -
4 . . ‘. & 2
. x S0 T
L - \'_. v; s N
.
’ . ¥
o . LAY 1. .
LI 4 y > @ Lithium ) f 3
- F) . a i
2 "% s @ Platinum Group Metals
Ly by % L]
2 . '. .- Gold o Phosphate; Potash ; .
A A ' Silver ok ~
® Bauxite s Kk @ Graphite i é t‘; ’#.
@® Chromium * o @ Heavy Mineral Sands '8, B, Tin oy & »
@® Coal @ Titanium usos L& e " }
@ Cobalt; Nickel @ Lead: Zinc Indium Antimony; Molybdenum; Niobium '..
Tantalum, Tungsten; Vanadium F
Copper @® lron Ore ot
Ferrochrome; Ferromanganese; Ferronickel
Diamends Rare earth minerals Ferrotungsten; Ferrovanadium; Manganese

Abbildung 2: Bergbautatigkeit auf der ganzen Welt [17].
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Die geologischen und geografischen Gegebenheiten in Bergbauregionen bieten vielfaltige
Maoglichkeiten zur effizienten Nutzung vorhandener Energiepotenziale und zur Erschlielung
neuer Energiequellen. Faktoren wie die Infrastruktur, die geografische Lage und die
Gelandebeschaffenheit eréffnen ein breites Spektrum an Moglichkeiten fir die
Implementierung und Nutzung von Energietechnologien. Grolte Flachen, erhebliche Héhen-
und Druckunterschiede sowie konstante Temperaturanstiege von etwa 3 °C pro 100 m Tiefe

ermdglichen zahlreiche Optionen flr die Energienutzung und -speicherung [27].

Die Integration von Solarenergie in Bergbauprojekte kann sowohl durch den Einsatz von
Photovoltaik-Modulen als auch durch solarthermische Anlagen erfolgen. Diese Technologien
eignen sich hervorragend zur Deckung des Energiebedarfs von Bergbauanlagen und tragen

zur Reduzierung von COz-Emissionen bei.

Die topografischen Besonderheiten von Bergbauregionen bieten gute Voraussetzungen fir
die Nutzung von Windenergie. Héhenunterschiede und freiliegende Flachen kdnnen effektiv
zur Energiebereitstellung genutzt werden. Sowohl wahrend des Bergbaubetriebs als auch

nach dessen Stilllegung kdnnen Windkraftanlagen einen wertvollen Beitrag leisten.

Ein bedeutender Aspekt ist die Nutzung von Geothermie, bei der die Warme aus dem
Erdinneren zur Bereitstellung von Strom oder zum Heizen verwendet wird. Bergbauanlagen
sind aufgrund ihrer Tiefe und der damit verbundenen héheren Temperaturen besonders

geeignet, um Geothermie effektiv zu nutzen.

Dariber hinaus koénnen in Bergbauregionen anfallende Wassermassen zur
Energiespeicherung genutzt werden. Wasserkraftwerke kdénnen an Staudammen oder
Wasserlaufen in der Nahe von Bergbauanlagen installiert werden, um saubere und
erneuerbare Energie zu liefern. Pumpspeicherkraftwerke, die Uberschissige Energie nutzen,
um Wasser in hoher gelegene Reservoire zu pumpen, dienen als Energiespeicher und tragen

zur Stabilisierung des Stromnetzes bei.

Aber auch die Nutzung der vorhandenen Ressourcen und Infrastrukturen wahrend des
Bergbaubetriebs bietet Mdglichkeiten zur effizienten Energienutzung und zur weiteren
Integration erneuerbarer Energien. So ist die Bewetterung, also die Bellftung von Bergwerken,
ein wesentlicher Aspekt der Sicherheit und des Betriebs in Untertagebergbauanlagen. Durch
die Optimierung der Bewetterungssysteme und die Nutzung von Warmetauschern kénnen
sowohl Energie gespart als auch die Umweltbelastung reduziert werden. Darlber hinaus
besteht die Mdglichkeit, die bei der Bewetterung anfallende Abluft zur Rickgewinnung von

Energie oder zur Vorwarmung von Frischluft zu nutzen.
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Ebenso kann der Transport von Materialien und Personal innerhalb von Bergbaubetrieben
einen weiteren Bereich darstellen, in dem Energieeffizienz und erneuerbare Energien eine
Rolle spielen kénnen. Die Einflihrung von Elektrofahrzeugen, die mit Strom aus erneuerbaren
Energiequellen betrieben werden, oder die Nutzung von Seilbahnen und Schwerkraft-

Fordersystemen kénnen den Energieverbrauch und die Emissionen reduzieren.

Eine Verbrauchsoptimierung in Bergbauanlagen kann durch den Einsatz von intelligenten
Steuerungs- und Uberwachungssystemen erreicht werden. Diese Systeme erméglichen eine
genauere Erfassung des Energieverbrauchs und identifizieren Bereiche, in denen
Energieeinsparungen mdglich sind. Energieeffiziente Beleuchtung, Motoren und Pumpen

kénnen ebenfalls zur Reduzierung des Energieverbrauchs beitragen.

Die Nutzung von Halden wahrend des Betriebs bietet ebenfalls Potenzial fur die
Energiertickgewinnung. Halden, die aus abgebautem Gestein und Abraum bestehen, kénnen
als Standorte fur Photovoltaik-Anlagen oder Windkraftanlagen dienen. Ebenso kann die
Warme, die bei der Oxidation von Eisenerz oder Kohle entsteht, genutzt werden, um Dampf

und in weiterer Folge Strom zu erzeugen.

In Anbetracht der diversen Aspekte des Bergbaubetriebs eréffnen sich zahlreiche
Maoglichkeiten zur effizienten Energienutzung und Integration erneuerbarer Energien. Durch
die sinnvolle Ausnutzung dieser Potenziale koénnen Bergbauunternehmen ihren
Energieverbrauch verringern, die Umweltauswirkungen minimieren und einen Beitrag zur
Verwirklichung der globalen Nachhaltigkeitsziele leisten. Im Folgenden wird genauer auf diese
Potenziale eingegangen und eine detailliete Beschreibung und Bewertung dieser

Maoglichkeiten vorgenommen.

3.2 Erneuerbare Energiequellen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung und Bewertung des Einsatzes von
erneuerbaren Energien im Bergbausektor, definiert als die Nutzung von Solarenergie,
Windenergie, Geothermie und Biomasse. Diese Energiequellen wurden ausgewahlt, da der
Bergbau durch seine spezifischen Gegebenheiten und die vorhandene Infrastruktur optimale
Voraussetzungen fur die Integration dieser Technologien bietet. Solarenergie und
Windenergie sind aufgrund ihrer Effizienz und der Fahigkeit, grolle Mengen an
emissionsarmer Energie bereitzustellen, besonders vorteilhaft. Geothermie bietet eine
konstante und zuverlassige Energieversorgung, wahrend Biomasse als vielseitig einsetzbarer

Energietrager genutzt werden kann. Die folgenden Abschnitte erdrtern den spezifischen
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Einsatz dieser Energiequellen im Bergbau, sowie die Vorteile und Herausforderungen ihrer

Implementierung.

3.2.1 Solar

Technische Grundlagen und Funktionsweise der Photovoltaik

Die Funktionsweise von Photovoltaikzellen lasst sich anhand ihres Aufbaus, wie in
Abbildung 3 dargestellt, und der zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien erklaren.
Solarzellen bestehen meist aus einem Halbleitermaterial wie Silizium. In ihrem Grundprinzip
sind sie wie Halbleiterdioden aufgebaut, die den Stromfluss in eine Richtung zulassen. Das
Silizium in den Solarzellen wird durch Zufuhr von Lichtenergie leitfahig. Eine Solarzelle besteht
aus zwei dotierten Siliziumschichten: einer n-dotierten Schicht, die durch das Hinzufiigen von
Phosphoratomen einen Elektroneniberschuss erhalt, und einer p-dotierten Schicht, die durch
das Hinzufligen von Boratomen positive ,Ldocher aufweist. Wenn Licht auf die Zelle trifft,
werden Elektronen von den Atomen geldst und wandern durch das entstandene elektrische

Feld von der n-Schicht zur p-Schicht, was einen elektrischen Strom erzeugt [28].

Solarstrahlung (Photonen)

Frontkontakt

Ver-

braucher n-dotiertes
——— Silizium

po—

\ Grenzschicht

p-dotiertes

Riickseiten- R
Silizium

kontakt

Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau einer kristallinen Solarzelle [29]

Dieses elektrische Feld entsteht an der Grenzschicht zwischen den beiden

Siliziumschichten, dem sogenannten p-n-Ubergang. Durch diesen Ubergang wird ein
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Ladungsausgleich verhindert, und es bildet sich ein stabiles elektrisches Feld, das die

Trennung der Ladungstrager und somit den Stromfluss ermdglicht [28].

Aufgrund der Anfalligkeit einzelner Solarzellen gegentiber klimatischen Einfliissen, wie etwa
Witterung und Temperaturschwankungen, ist es Ublich, mehrere Zellen zu einem Solarmodul
zu kombinieren, was in Abbildung 4 veranschaulicht wird. Die kristallinen Solarzellen
innerhalb dieser Module weisen typischerweise Kantenlangen von 10 bis 20 cm auf. In
Batteriesystemen integrierte Solarmodule enthalten meist 32 bis 40 Zellen. Fir netzgekoppelte
Systeme variieren die Modulgré3en, wobei sowohl Konfigurationen mit einer geringeren als

auch mit einer deutlich héheren Zellenanzahl existieren [29].

Alu-Rahmen

Gummidichtung
Frontglas__—"

EVA \\

PV-Zellen

Tedlérfolie Modulan-
(Rickseite) schlussdose

Anschlusskabel

Abbildung 4: Links: Aufbau eines Solarmoduls, rechts: montierte Solarmodule [29]

Die weltweit kumulierte installierte Photovoltaik-Nennleistung betrug im Jahr 2021 etwa
760 Gigawatt (GW), was einer beachtlichen Steigerung im Vergleich zu den 40 GW im Jahr
2010 entspricht [30]. Die Effizienz einer Photovoltaik-Anlage wird von Faktoren wie der
Solarzellentechnologie und der geografischen Lage beeinflusst. Laborwerte zeigen, dass
monokristalline Siliziumzellen Wirkungsgrade von bis zu 26,7 % und multikristalline von bis zu
24.4 % erreichen kdnnen, wobei sich die Effizienz kommerzieller Module in den letzten zehn

Jahren von etwa 15 % auf Uber 20 % gesteigert hat [31].

Technische Grundlagen und Funktionsweise der Solarthermie

Anders als bei der Photovoltaik, die Sonnenlicht direkt in Elektrizitat umwandelt, nutzt die
Solarthermie solar erzeugte Warme zur Erwarmung von Fluiden. In solarthermischen
Systemen absorbiert ein Kollektor das Sonnenlicht und wandelt es mittels eines Absorbers in

Warme um. Diese Wéarme wird dann von einem Warmetragermedium aufgenommen und kann
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gespeichert oder direkt genutzt werden [32]. Solarthermie kann in nicht konzentrierte und
konzentrierte Systeme unterteilt werden.
Nicht-konzentrierte Systeme

Nicht-konzentrierende Systeme erfassen und absorbieren die Sonnenstrahlung direkt ohne
den Einsatz von Spiegeln oder Linsen zur Konzentration des Lichts. Sie sind typischerweise
weniger komplex und kostengiinstiger in der Herstellung. Abbildung 5 gibt einen Uberblick

verschiedener nicht konzentrierter Solarthermiekollektortypen.
Beispiele hierfir sind:

Flachplattenkollektoren: Erreichen typischerweise Temperaturen zwischen 40 und 120 °C.

Die optische Effizienz liegt zwischen 70 % und 90 %, was sie fur Wohngebaude und weniger

intensive industrielle Anwendungen geeignet macht [32,33].

Stationare Compound Parabolische Kollektoren (CPC): Diese kbnnen Temperaturen von 80

bis 180 °C erreichen und sind effizienter bei der Minimierung von Warmeverlusten, ideal fur

mittlere Temperaturanwendungen [33].

Vakuumrdhrenkollektoren (ETC): Diese Kollektoren erreichen ebenfalls Temperaturen von

80 bis 180 °C und bieten aufgrund ihrer Vakuumisolierung eine sehr hohe Effizienz bei der

Warmespeicherung [33,34].

Unverglaste Kollektoren Flachkollektoren Vakuumrdhrenkollektoren

m e

Kunststoffabsorber Standardflachkollektor

Vakuumflachkollektor
(mit Abstandshaltern)

Luftkollektor Sidneyrohre (Heatpipe)

Abbildung 5: Uberblick von nicht konzentrierter Solarthermiekollektortypen [35]
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Konzentrierte Systeme

Konzentrierte Systeme verwenden Spiegel oder Linsen, um die Sonnenstrahlen auf eine
kleinere Empfangerflache zu fokussieren, wodurch deutlich héhere Temperaturen erzielt
werden konnen. Diese Systeme sind komplexer und teurer in der Herstellung und Wartung.

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen Beispiele der Linien- und Punktkonzentratoren:

Parabolrinnenkollektoren (PTC): Diese Kollektoren erreichen Temperaturen zwischen 100

und 450 °C und sind besonders effektiv in groBtechnischen Anwendungen wie

solarthermischen Kraftwerken [33].

Lineare Fresnel-Reflektoren (LFR): Sie erreichen dhnliche Temperaturen wie Parabolrinnen

und sind aufgrund ihrer einfacheren Bauweise oft kostenglnstiger [36].

\/ / 4/ ;i | 4
; - ' : r r’“f . iy
llllﬁeflektui.'. - | / ﬁﬁ?‘}/r /{;’ If{;{ f{

& Reflektoren £/
Absorberrohr #

Abbildung 6: Konzentierte Solarstrahlung (links: Parabolrinne, rechts: Fresnelkollektor)[29]

Parabolische Dish-Reflektoren (PDR): Diese erreichen extrem hohe Temperaturen von bis

zu 1100 °C und eignen sich fir Anwendungen, die sehr hohe Warme bendtigen, wie z. B. in

der Industrie oder fur die Stromerzeugung in Dish-Stirling-Systemen [36].

Zentrale Receiver- oder Heliostatenfeldreflektoren: Sie kénnen Temperaturen von Uber
1000 °C erreichen und werden in solarthermischen Turmkraftwerken verwendet, um auf

grofRer Skala Strom zu erzeugen [36].
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Abbildung 7: Konzentrierte Solarstrahlung mit Punktkonzentratoren (links: Parabolschissel,rechts:

verteiltes System mit Heliostaten) [29]

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Photovoltaik ermdglicht durch ihre Modularitat eine flexible Anpassung und Erweiterung der
Systeme nach Bedarf, was besonders vorteilhaft fir Standorte unterschiedlicher Grofie und
Bedingungen ist, insbesondere in abgelegenen Bergbauregionen. Diese Flexibilitat unterstutzt
die effiziente Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie, wodurch Betriebskosten
reduziert und Treibhausgasemissionen verringert werden, was Photovoltaik (PV) zu einer

umweltfreundlichen Option macht [3,37,38].

In  sonnenreichen Regionen nutzen solarthermische Technologien die direkte
Sonneneinstrahlung, um sowohl Warme als auch Strom umzuwandeln. Dies ist besonders
vorteilhaft fur warmeintensive Prozesse wie in Lithiumminen, wo eine effiziente Nutzung der

Sonnenenergie zur Warme- und Stromversorgung von grofdem Nutzen ist [39,40].

Solarthermische Systeme haben die Fahigkeit, die durch die Sonne bereitgestellte
Warmeenergie zu speichern, was eine kontinuierliche Versorgung auch bei fehlendem
Sonnenlicht ermdglicht. Diese Speicherfahigkeit und Leistungsabgabe ist schematisch in
Abbildung 8 dargestellt und verbessert die allgemeine Verfugbarkeit der Energie und macht
die Technologie zu einer zuverlassigen Quelle fir den Bergbau, unter Berlcksichtigung ihrer

Umweltfreundlichkeit und Emissionsreduktion [32].
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Abbildung 8: Garantierte Leistungsabgabe eines solarthermischen Kraftwerks mit thermischem
Speicher [29]

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

PV-Systeme konnen wahrend der Spitzenzeiten der Sonneneinstrahlung uUberschissige
elektrische Energie umwandeln, was nicht nur Speicherherausforderungen mit sich bringt,
sondern auch die Notwendigkeit kostspieliger Speichertechnologien. Die taglichen und
saisonalen Schwankungen in der Sonneneinstrahlung erfordern flexible Anpassungen der
Energieversorgungssysteme und kdnnen die technische Komplexitat sowie die anfanglichen

Investitionskosten erhéhen [38].

Ein Mangel an Erfahrung und Wissen Uber die Integration und Wartung von Solar- und
Hybridsystemen kann den Aufbau und Betrieb von Solartechnik im Bergbau erschweren.
Schwierige Wetterbedingungen und Gelande erhdhen die Herausforderungen bei der
Installation und Wartung von solarthermischen Anlagen, besonders bei konzentrierenden
Typen, und kdénnen hohe Anfangsinvestitionen erfordern, was deren Verbreitung in

kapitalschwachen Markten einschranken kann [1,32,36].

Die Effizienz solarthermischer Systeme hangt stark von der lokalen Sonneneinstrahlung ab,
und die Speicherung und der Transport von umgewandelter Warmeenergie erfordern
fortschrittliche technologische Lésungen. In weniger sonnigen Regionen oder bei grof}
angelegten Anwendungen konnen diese technologischen Herausforderungen besonders

schwierig sein [32,36].
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Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

In der Bergbauindustrie gibt es zahlreiche Fallbeispiele fur die erfolgreiche Nutzung von PV-
Systemen, darunter Anwendungen in den USA, Chile, Australien, Suriname und Sudafrika
[11]. Im sldafrikanischen Platinbergbau wurde beispielsweise die Implementierung einer
54 MW starken PV-Anlage positiv bewertet, wobei Effizienz und Wirtschaftlichkeit Gber einen

Zeitraum von 20 Jahren nachgewiesen wurden [41].

DeGrussa Solar Projekt, Western Australia

Die DeGrussa Kupfer-Gold-Mine in Westaustralien implementierte ein hybrides
Energiesystem, bestehend aus einer 10,6 MWp Solaranlage und einem 6 MWh
Batteriespeichersystem wie in Abbildung 9 dargestellt, zur Reduktion des Dieselverbrauchs
und der CO,-Emissionen. Dieses System flhrte zu einer jahrlichen Einsparung von funf
Millionen Litern Diesel und 15.000 Tonnen CO.. Die Projektumsetzung sah sich
geotechnischen Herausforderungen gegenuber, insbesondere einer harten Bodenschicht (3,5
bis 5,5 Mpa), die die Bohr- und Pfahlarbeiten erschwerte und eine Verdoppelung der geplanten
Zeit fur diese Arbeiten erforderlich machte. Trotz der abgelegenen Lage der Mine und der
damit verbundenen logistischen und personellen Herausforderungen wurde das Projekt

erfolgreich integriert, ohne die Betriebsablaufe der Mine wesentlich zu stéren [10].

Abbildung 9: Ubersicht DeGrussa Solar-Projekt: (1) Solaranlage, (2) Batteriestation [10]
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Solarthermische Technologien tragen zur Vielfalt der Energieerzeugung bei, indem sie
neben der Elektrizitdt auch Warme fir verschiedene Verfahren wie die thermische Laugung
und das Trocknen von Kupferkonzentraten liefern [42]. Diese Technologien haben ihre
Anwendung in der Atacama-Wuste Chiles gefunden, wo zwei solarthermische Anlagen
installiert wurden, um heifles Wasser flir Elektrogewinnungsprozesse in den Kupferminen zu

generieren [33].

Pampa Elvira Solar, Chile

Die Pampa Elvira Solaranlage demonstriert das Potenzial solarthermischer Systeme im
Bergbausektor, indem sie seit 2013 die herkdbmmliche Dieselverwendung flr
Wasserheizprozesse an der Gabriela Mistral-Mine ersetzt. Diese Umstellung tragt jahrlich zur

Vermeidung von 15.000 Tonnen CO2-Emissionen bei. Seit der Inbetriebnahme hat die Anlage

rund 60 % des fossilen Brennstoffbedarfs im Elektrogewinnungsprozess ersetzt, was zu einer
kumulierten Reduktion von 150.000 Tonnen CO, von 2013 bis 2023 fuhrte. Ein Luftbild der
Anlage, das die Anordnung der Flachplattenkollektoren zeigt, ist in Abbildung 10 zu sehen
[8,43].

Abbildung 10: Flachplattenkollektoren Pampa Elvira [8]
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3.2.2 Wind

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Bei der Nutzung von Windenergie trifft der Wind auf die Rotorblatter einer Windturbine.
Dadurch wird die kinetische Energie des Windes in mechanische Energie umgewandelt. Die
Rotorblatter sind mit einem Generator verbunden, welcher die mechanische Energie in

elektrische Energie umsetzt. [29,44]

Die Leistung von Windenergieanlagen hangt exponentiell von der Windgeschwindigkeit ab.
Sie ist proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Das bedeutet, eine
Verdoppelung der Windgeschwindigkeit flhrt zu einer achtfachen Erhdéhung der
Energieleistung. Ebenso fuhrt eine Verdoppelung des Rotor-Durchmessers zu einer
Vervierfachung der durchstromten Flache, was die erzielbare Leistung bis zu einem gewissen

Grenzwert beispielsweise vervierfacht [44].

Windenergieanlagen werden nach verschiedenen Kriterien, wie in Tabelle 5 dargestellt,

klassifiziert:
Tabelle 5: Klassifikation von Windenergieanlagen [44]
Parameter Beschreibung
Anlagen- bzw LeistungsgroBe Kleine Windenergieanlagen bis zu 75 kW oder 200 m” Uberstrichene

Flache, bzw. Windenergieanlagen bis zu 10 m Gesamthdhe.
GroBe Windenergieanlagen sind alle Anlagen Gber den oben.
genannten Grenzen.
.. . Widerstandslaufer: Stromungskraft wirkt senkrecht auf eine Flache
Stromungsmechanische
Wirkungsweise Aufriebslaufer: Nutzt das Auftriebsprinzip
Schnelllaufzahl A Langsamlaufern: A < 5; vielen Rotorblattern; optimaler
Leistungsbeiwert bei geringer Drehzahl des Rotors
Schnellldufern: A = 5 bis 18; wenigen Rotorblattern; optimaler
Leistungsbeiwert bei hdheren Drehzahlen
(Die Leistungsbeiwert ist auch abhangig von den Profilen der
Rotorblatter)
Vertikalachser: vertikale Antriebswelle wie Darrieus-Rotor, H-Rotor
Bauformen

und Savonius-Rotor

Horizontalchser: dieses System mit der horizontal angeordneten

Drehachse hat sich durchgesetzt.
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Anstromung der Windenergieanlage

Luv-Anlagen: die Rotorblatter laufen vor dem Turm und werden in

Hauptwindrichtung angestromt. Dies ist die gebrauchlichste Form.

Lee-Anlagen: die Anstromung erfolgt gegen die Hauptwindrichtung.

die Rotorblatter drehen hinter dem Turm was zu temporaren

Windschatten und somit zu hohen instationaren Belastungen der

Anlage fuhrt.

Moderne Windenergieanlagen sind Multi-Megawatt-Anlagen, mit 3 bis 4 MW bei Onshore-

Anlagen und 6 bis 8 MW bei Offshore-Anlagen. Die Entwicklung von Onshore-Anlagen tendiert

aktuell zu einer Leistung von 5 bis 7 MW, wahrend bei Offshore-Anlagen Planungen fir

Anlagen mit bis zu 14 MW Leistung existieren [44].

Horizontallaufer mit Luv ausgerichteten Rotoren und drei Rotorblattern mit entsprechend

hohen Turmen haben sich in der Praxis durchgesetzt. Diese Anlagen sind mit einer

aerodynamischen Pitch-Regelung ausgestattet, welche in Abbildung 11 zu sehen ist, die es

ermoglicht, die Neigung der Rotorblatter wahrend des Betriebs anzupassen. Die Pitch-

Regelung dient dazu, die Leistung und Effizienz der Windkraftanlage zu optimieren, indem sie

die Anstellwinkel der Rotorblatter je nach den aktuellen Windbedingungen anpasst. Dies tragt

dazu bei, die Windenergie effektiver in elektrische Energie umzuwandeln und die Belastungen

auf die Anlage zu reduzieren. [29,44,45]
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Abbildung 11: Komponenten einer modernen horizontal ausgerichteten Windkraftanlage mit

Getriebe [45]
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Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die globale Kapazitat der Windkraft, die im Jahr 2021 823 GW erreichte, zeugt von der
zunehmenden Bedeutung und dem Wachstum dieser erneuerbaren Energiequelle. Diese
Entwicklung, die eine Steigerung von 43 % seit 2016 darstellt, unterstreicht das Potenzial der
Windenergie als eine nachhaltige und umweltfreundliche Option, die weltweit an Bedeutung
gewinnt [46]. Besonders im Bergbausektor bietet die Integration von Windkraft signifikante
Okologische Vorteile. Durch den Einsatz von Windkraftanlagen in Bergbauoperationen kann
eine nachhaltige, emissionsfreie Energieversorgung erreicht werden, was zur Reduzierung
des Kohlenstoff-FulRabdrucks der Branche beitrégt. Dies steht im Einklang mit den globalen
Bestrebungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Zusatzlich ermoglicht die
raumliche Effizienz von Windkraftanlagen eine Nutzung der Flachen unterhalb und in der
Umgebung der Turbinen. Dies kann flir verschiedene Zwecke wie die Unterstlitzung der

Bergbauinfrastruktur oder die Optimierung der Landschaftsnutzung eingesetzt werden [45].

In windreichen Gebieten, wie sie haufig an abgelegenen oder offenen Bergbaustandorten
vorkommen, koénnen Windkraftanlagen besonders effizient genutzt werden, um hohe
Energieertrage zu erzielen. Ihre Skalierbarkeit und Flexibilitadt erméglichen es, die Anlagen
optimal an die variierenden Energieanforderungen und raumlichen Gegebenheiten im
Bergbau anzupassen [47,48]. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Bodenstérung durch
Windkraftanlagen, die eine Doppelnutzung des Gelandes erlaubt, beispielsweise fir

landwirtschaftliche Zwecke oder zur Erhaltung der natlirlichen Landschaft [47].

Windkraftanlagen sind zudem robust und widerstandsfahig, was sie fur den Einsatz unter
extremen Wetterbedingungen und in rauen Umgebungen geeignet macht. Sie bieten eine
Option zur dezentralen Energieerzeugung, die besonders in abgelegenen Bergbauanlagen

ohne einfachen Zugang zum nationalen Stromnetz von Vorteil sein kann [47,48].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Allerdings gibt es auch Herausforderungen. Die Abhangigkeit von lokalen
Windverhaltnissen kann in Gebieten mit unbestandigem Wind zu einer unzureichenden
Energiebereitstellung fihren. Zudem kann die Fluktuation der Windstarke zu ungleichmaRiger
Stromversorgung flhren, was den Einsatz effizienter Speichersysteme oder Backup-
Energiequellen erfordert [48]. Die Umweltauswirkungen, insbesondere auf die lokale Tierwelt,
und visuelle sowie akustische Beeintrachtigungen missen ebenfalls berlicksichtigt werden.

Der Raumbedarf und die Standortbeschrankungen von Windkraftanlagen, sowie Transport-
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und Logistikherausforderungen flr groRe Anlagenkomponenten, stellen zusatzliche

Herausforderungen dar, insbesondere in abgelegenen Bergbaugebieten[47,48].

Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

Agnew Goldmine, Australien

Ein Beispiel fur die Integration erneuerbarer Energien in den Bergbau ist das Agnew-
Goldbergwerk von Gold Fields in Westaustralien. Seit 2019 wird die Mine teilweise durch eine
Kombination aus Wind-, Solar-, Gas- und Batteriespeicherung betrieben. Dieses Projekt

umfasst folgende Komponenten:

= Windenergie: Funf Windturbinen mit einer Gesamtkapazitat von 18 MW, jede
Turbine hat eine Hohe von 110 m und einen Rotordurchmesser von 140 m.

= Solarenergie: Eine Solarfarm mit 10.710 Paneelen, die 4 MW erzeugt.

= Batteriespeicher: Ein Batteriesystem mit einer Kapazitat von 13 MW/4 MWh.

= Kraftwerk: Ein netzunabhangiges Kraftwerk mit einer Leistung von 21 MW, betrieben

durch Gas- und Dieselgeneratoren.
Diese Kombination deckt zwischen 55 % und 60 % des Energiebedarfs der Mine [49-52].

Abbildung 12 ist ein Screenshot der Echtzeitdaten der AGNEW Goldmine, welcher am
20.06.2024 aufgenommen wurde. In der grinen Box zeigt die obere Skala den
Durchdringungsgrad der erneuerbaren Energien in Echtzeit an, und die untere Skala zeigt den
durchschnittlichen Durchdringungsgrad der erneuerbaren Energien Gber einen Zeitraum von
24 Stunden [52].

Abbildung 13 zeigt eine Ubersicht des Agnew-Microgrids mit Batteriespeicher, Solarpark

und Windturbinen.

Solar Wind Battery Diesel
13.0 kW 13,091.0 kW 108.0 kW 0.0 kW
5.0 W/im2 11.5 m/s ?
88 %

5as Engines
Gas Engine 49.5%
2,118.0 kW 24r

Abbildung 12: Echtzeitdaten der Agnew Goldmine [52].
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Abbildung 13: Ubersicht des Agnew-Microgrids mit Batteriespeicher, Solarpark und Windturbinen
[53].

Zaldivar Kupfermine, Chile

Ein weiteres Beispiel ist die Zaldivar-Mine in Chile, die von Antofagasta betrieben wird. Seit
2020 wird die Mine zu 100 % mit erneuerbarer Energie versorgt, die sich aus einer
Kombination von Hydro-, Solar- und Windenergie zusammensetzt. Diese Umstellung soll

Emissionen in Héhe von 350.000 Tonnen Treibhausgasen pro Jahr einsparen [49].

Glencore Raglan Mine, Kanada

Das "Glencore Raglan Mine Renewable Electricity Smart-Grid Pilot Demonstration"-Projekt
bei der Raglan-Mine von Glencore in Nordkanada ist ein beispielhaftes Vorhaben, das die
Potenziale der Windenergie im Bergbau aufzeigt. Trotz der Herausforderungen, die durch das
raue Klima und die variierende Natur des Windes entstehen, demonstriert dieses Projekt,
finanziert mit 7,8 Millionen Dollar von der kanadischen Regierung, erfolgreich die Nutzung von
Windenergie. Eine Ubersicht der Windkraftanlage ist in Abbildung 14 zu sehen. Ein zentraler
Bestandteil des Projekts ist ein 3 MW Enercon E-82 E4 Windturbinengenerator, erganzt durch
eine fortschrittliche Speichertechnologie. Im Verlauf von drei Jahren nutzte die Anlage
20,1 GWh erneuerbare Energie. Dies fuhrte zu einer Reduktion des Dieselverbrauchs um
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5,1 Millionen Liter und einer Einsparung von 14.424 Tonnen COz-Aquivalent an

Treibhausgasemissionen. [54].

Abbildung 14: Windkraftanlage in der Raglan-Mine [55].

3.2.3 Geothermie

Geothermische Energie, eine regenerative und CO,-freie Quelle, ist kontinuierlich verfigbar
und unabhangig von Witterungseinflissen sowie Tages- und Jahreszeiten. Nach aktuellen
Daten betragt die weltweit installierte Kapazitat fur die Erzeugung von geothermischem Strom
etwa 15,96 GWe, was ungefahr 0,5 % der gesamten auf erneuerbaren Energien basierenden
Kapazitat fir die Stromerzeugung ausmacht. Diese Energieform verzeichnete eine
bescheidene jahrliche Wachstumsrate von etwa 3,5 %. Fur Heiz- und Kihlungsanwendungen
erreichte die Kapazitat bis 2020 etwa 107 GWth, mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von etwa 9 % zwischen 2015 und 2020 [56]. Wie in Abbildung 15 gezeigt,
haben die USA die hochste installierte Kapazitat, gefolgt von Indonesien und den Philippinen.

Lander wie Italien, die Turkei, Island und Kenia haben ebenfalls bedeutende Kapazitaten.
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Abbildung 15: Weltkarte der installierte geothermische Energiekapazitat, 2022 [57]

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Diese umweltfreundliche Energieform kann, wie in Abbildung 16 ersichtlich, in

oberflachennahe (bis ca. 400 m Tiefe) und tiefe Geothermie (tiefer als 400 m) unterteilt
werden. [44].

Einsatzmoglichkeiten
der Geothermie Tiefe Erdwarmesonde

System: | geschlossen, WE*

Tiefe: | 400-3000 m Hydrothermale

Temperatur: | 20-60°C Bohrungsdublette
2 Leistung: | 100-350 kW Wirme System: | offen, Tauchpumpe
oberflichennahe e | R M Tt | oo isoom
5 Gewerbe (Heizen) Temperatur: | 40-150°C
Geothermie ~flache Erdwirmesonde Leistung: | ~ 25 MW Wirme
System: | geschlossen, WP* 2 2,5 MW Strom
Tiefe: | @ , Strom

Ther bohrung

Temperatur:
Leistung: | © 8 kW Wirme :
Anwendung: | Eigenheim System:

Erdwarmesondenfeld System: | offen, Tauchpumpe

Tiefe: | 100-3000 m

geschlossen, WP* Petrothermale

(Heizen/Kiihlen) Tiefe: [ 100 m Temperatur: | 20-100°C Bohrungsdublette
Temperatur: | 10-15°C Leistung: | 0.02-4 MW Wirme System: | offen, Tauchpumpe
Leistung: | 100 kW bis > 1 MW Wiirm Anwendung: | Thermalbad Tiefe: | 4000-6000 m

Anwendung: | Birogebiude,

Temperatur:
Gewerbe (Heizen/Kiihlen)

Leistung:

>150°C

~ 25 MW Wirme
£ 2,5 MW Strom
Fernwirme, Strom

a Anwendung:
Erdwarmebrunnensystem nwendung:

System:
Tiefe:
lemperatur:
Leistung:
Anwendung:

offen, WP*
<15m
8-15°C

@ 14 kW Wirme
Eigenheim

i e
(Heizen/Kiihlen) i
-15m
100m
y
41000 m
2000 m
Erdwdrme-
kollektoren 3000 m
System: [ geschlossen, WP*
e: | <5m
8-15°C -4000 M
g: | ~ 5 kW Warme
g: | Eigenheim 5000m
{Heizen/Kiihlen)
>150°C

WP* = Wirmepumpe

Abbildung 16: Einsatzmdglichkeiten von Geothermie [58].
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Oberflaichennahe Geothermie

Direkte Nutzung

Offenes System: Bei einem offenen System wird Grundwasser aus Brunnen zur direkten

Nutzung an die Oberflache gepumpt. Nachdem die Warme mittels einer Warmepumpe
entzogen wurde, wird das abgekuhlte Wasser Uber einen zweiten Brunnen zurick in das
Grundwasserreservoir gefuhrt. Dieses Verfahren hangt stark von den ortlichen geologischen
und hydrogeologischen Bedingungen ab und ermdglicht eine effiziente Nutzung der
geothermischen Energie, indem es die natlrliche Ressource direkt einsetzt und

wiederverwendet [59].

Geschlossenes System: Bei geschlossenen Systemen werden U-férmige Kunststoffrohre,

Ublicherweise aus Polyethylen, in Bohrléchern oder Graben verlegt, um eine
Warmetragerflussigkeit zirkulieren zu lassen. Diese Flussigkeit nimmt die Warme aus dem
Boden auf und wird anschlie®end direkt in das Heiz- oder Kiihlsystem des Gebaudes geleitet.
Hier gibt die Warmetragerflissigkeit die Warme direkt an das System ab, um das Gebaude zu
heizen oder zu kihlen. Die Warme wird effizient genutzt, und die Flissigkeit wird wieder in
den Untergrund zurlickgefiihrt, um erneut erwarmt zu werden, was den Prozess besonders
effizient macht [59].

Indirekte Nutzung

Geschlossenes System: Diese Methode bezieht sich auf den Einsatz von Warmepumpen,
die eine Warmetragerflissigkeit durch unterirdische Rohre oder Bohrldcher leiten. Im Winter
nimmt die FlUssigkeit Warme aus dem Boden auf und im Sommer gibt sie Warme an den
Boden ab. Nachdem die Warmetragerflissigkeit die Warme aufgenommen oder abgegeben
hat, wird sie durch einen Warmetauscher geleitet, der die Warme an ein sekundares System
Ubertragt. Dieses sekundare System nutzt die Temperaturunterschiede, um Gebaude zu
heizen oder zu kihlen. Diese Systeme erreichen eine Tiefe von bis zu 400 Metern und werden

oft mit saisonalen Warmespeichern kombiniert, um die Effizienz weiter zu erhéhen. [59]. Die
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folgende Abbildung 17 veranschaulicht diese verschiedenen Anwendungsmaoglichkeiten der

oberflachennahen Geothermie.

Erdwérr'r.le kann in geschlossenen Systemen mit 50n.den Q Witerr €y _
oder haorizontalen Kollektoren ﬁ} genutzt werden. Eine andere CENTRAL EUROPE 5555
Méaglichkeit ist der Einsatz von zwei Brunnen (@ als offenes System,

0 Das Wasser flieBt durch die Sonden oder
Kollektoren und wird dabei durch das Erdreich
erwarmt. Brunnenanlagen pumpen Grundwasser
zur Oberflache und nutzen es direkt als Warmequelle,

9 Die Warme des Warmetragers wird an die
Warmepumpe dbertragen. Durch Verdichtung des
Kaltemittels wird die Temperatur von €a, 10 Grad
auf dber 60 Grad angehoben.

Brauchwasser

9 Die Energie kann zur Raumheizung cder zur
Erwarmung des Brauchwassers genutzt werden,

FuBbodenheizu

Stromanschiuss

% = — Warmwasserspeicher
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el 9_%\
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verlegt I
GESCHLOSSENE SYSTEME 1 W OFFENE 5YSTEME ]
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von 100 Meatern und R N e L S L
mehr eingebracht Reinjektionsbrunnen von
_ ca. 25 Meter Tiefe

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Anwendungsmaoglichkeiten der oberflachennahen
Geothermie (Quelle: GeoPLASMA-CE) [60]

Tiefe Geothermie

Hydrothermale Systeme sind eine Art konventioneller geothermischer Energiesysteme,
die natirlich vorkommende Heilwasser- und Dampfreservoirs nutzen, welche sich in
zerklifteten oder porésen Gesteinsformationen befinden. Diese Reservoirs, die heildes
Wasser, Dampf oder eine Mischung aus beidem enthalten, nutzen das natirlich vorkommende
Formationswasser als Warmeaustauschmedium. Eine gute hydraulische Leitfahigkeit, die
durch das Vorhandensein von Fluidwegen ermdglicht wird, spielt eine entscheidende Rolle fiir
die konstante Wiederaufladung des Wassers. Die Standardmethode zur Nutzung eines
hydrothermalen Reservoirs ist das Hydrothermaldoublet, das aus zwei Bohrldchern besteht:
einem heilken Produktionsbohrloch zur Gewinnung der heif3en Flussigkeit und einem kalten
Injektionsbohrloch zur Rickflihrung der abgekihlten Flissigkeit in den Untergrund nach der

Warmeulbertragung Uber einen Warmetauscher an der Oberflache. Hydrothermale Systeme

Masterarbeit Armin Rom Seite 45



ENERGIEBEREITSTELLUNG UND -SPEICHERUNG IM BERGBAU

koénnen als offene oder geschlossene Systeme betrieben werden, wobei bei offenen Systemen
das heilte Wasser oder der Dampf direkt genutzt wird, wahrend bei geschlossenen Systemen
eine Warmetragerflissigkeit in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert. Aufgrund ihrer
Abhangigkeit von spezifischen geologischen Bedingungen sind hydrothermale Systeme die

am wenigsten verbreitete Art von geothermischen Reservoiren [61,62].

Petrothermale Systeme, auch als unkonventionelle oder erweiterte geothermische
Systeme (EGS, Enhanced Geothermal Systems) bekannt, sind heille Gesteinsvolumina mit
zu geringer naturlicher Permeabilitat fur eine wirtschaftliche Nutzung. Um die in diesen
Gesteinen gespeicherte Warme zuganglich zu machen, ist eine kinstliche Stimulation
erforderlich, die durch Injektion von Flissigkeiten unter Druck erfolgt, um neue Frakturen zu
bilden. Diese Methode &hnelt den Techniken der Ol- und Gasindustrie zur Erhéhung der
Produktionsrate in sedimentaren Gesteinen [63,64]. Durch hydraulische Stimulation wird die
Grole des unterirdischen Warmetauschers vergrofdert, wobei die injizierten Flissigkeiten als
Warmeaustauschmedium fungieren. Petrothermale Systeme, die zu den unkonventionellen
geothermischen Ressourcen zahlen, sind die am weitesten verbreitete Art von
geothermischen Reservoiren, wobei schatzungsweise Uber 85% der globalen geothermischen
Energiequellen in petrothermalen Reservoiren liegen Auch diese Systeme kdnnen als offene

oder geschlossene Kreislaufsysteme betrieben werden [61,62].

HeiBwasseraquifer zahlen zu den unkonventionellen geothermischen Ressourcen und
befinden sich in durchldssigen sedimentaren Gesteinsformationen. Falls die naturliche
Permeabilitat nicht ausreichend ist, kann diese durch Techniken der EGS erhoht werden. Im
Vergleich zu hydrothermalen Ressourcen liegen Heillwasseraquifer typischerweise in
groReren Tiefen und weisen geringere Temperaturniveaus auf. Wie bei petrothermalen
Ressourcen wird Wasser zwischen zwei Bohrlochern zirkuliert, jedoch bei wesentlich

niedrigerem Druck [62].

In der folgenden Abbildung 18 sind diese Reservoirtypen dargestellt und die dazugehdérige
Tabelle 6 gibt wesentliche Informationen zu diesen Typen. Zusatzlich gibt das Organigramm
in Abbildung 19 noch eine Ubersichtliche Darstellung Uber die tiefengeothermischen

Systeme.
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Abbildung 18: Schematische Visualisierung verschiedener geothermischer Reservoirtypen [62].

Tabelle 6: Ubersicht der geothermischen Reservoirtypen [62]

Parameter Hydrothermale Systeme Petrothermale Systeme HeiBwasseraquifer
Niedrige/mittlere Temperatur
Temperatur | Hohe Temperatur (>200 °C) Ausgerichtet auf >100 °C,
(30 bis 150 °C) in geringer
in der Tiefe in geringer Tiefe (< ca. 3 km) relativ tief (> 3 km)
Tiefe (1 bis 4 km)
In tektonisch aktiven,
Sedimentare Formationen mit
Vorkommen | konvektionsdominierten Fast Uberall moglich
hoher Permeabilitat
geologischen Umgebungen
Geringe Permeabilitat:
Reservoir- Hohe Permeabilitat,

eigenschaft

Hohe Permeabilitat,

natirliche Wasserkreislaufe

Stimulation und

Flussigkeitsinjektion

Flussigkeitsinjektion

en moglicherweise notwendig
notwendig
Mehrere Flussigkeitszirkulation
Reservoir- Flissigkeitszirkulation
Produktionsbohrungen, zwischen zwei Bohrungen,
nutzung zwischen zwei Bohrungen

Injektion maglich

niedriger Druck
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Tiefengeotherrpische Systeme
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Abbildung 19: Uberblick (iber tiefengeothermische Systeme [65]

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Integration von geothermischer Energie im Bergbau bietet nicht nur eine effektive
Methode zur Kihlung tiefgelegener Minen und zur Verbesserung der Sicherheit und
Arbeitsbedingungen, sondern auch eine signifikante Energiequelle, die zur Energieautarkie

und Kostensenkung in Bergbauoperationen beitragen kann.

Bergwerke bieten einen direkten Zugang zu tiefen geologischen Schichten, die reich an
geothermischen Ressourcen sind. Diese tiefen Schichten Ubertreffen oft die Tiefe, die in
traditionellen geothermischen Projekten erreicht wird und bieten daher ein enormes Potenzial
fur die Nutzung hoher Temperaturen. Die bestehende Infrastruktur wie Schachte und Tunnel
kann effektiv genutzt werden, um geothermische Systeme zu installieren, ohne die
Notwendigkeit fur neue Bohrungen. Dies verringert die anfanglichen Investitionskosten und

erleichtert den Einstieg in geothermische Projekte [13,66].

In den tiefen Minen besteht ein wesentlicher Bedarf an effizienter Kiihlung, um sichere
Arbeitsbedingungen zu schaffen. Geothermische Systeme bieten eine doppelte Lésung,
indem sie aktiv Warme aus den Minen extrahieren, die sonst die Arbeitsbedingungen
gefahrden kénnte, und diese Warme umwandeln, um nutzbare Energie zu produzieren. Dies
tragt direkt zur Verbesserung des Arbeitsumfelds bei und senkt gleichzeitig die Energiekosten
[13,66].
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Der Einsatz von multiphysikalischen, gekoppelten Modellen ermdglicht ein tiefgehendes
Verstandnis der Warme- und Massentransferprozesse im Bergbau. Diese Modelle, auch
bekannt als multiphysikalische Modelle, integrieren mehrere physikalische Prozesse und
deren Wechselwirkungen, um ein umfassenderes Verstandnis komplexer Systeme zu
ermdglichen. Sie berlicksichtigen typischerweise thermische, hydraulische, mechanische und
chemische Prozesse und deren Kopplungseffekte. In der Geothermie und im Bergbau sind
diese Modelle besonders wertvoll, da sie die Warme- und Massentransferprozesse prazise
simulieren kénnen [13,67]. Dies ist entscheidend, um die Effizienz der geothermischen
Nutzung zu optimieren und die Temperaturen innerhalb der Minen regulieren zu kénnen.
Zudem kann die direkte Nutzung geothermischer Energie zur Energieversorgung der Minen
beitragen, besonders in abgelegenen oder netzfernen Regionen. Dies tragt zur Reduzierung

der Abhangigkeit von externen Energiequellen bei und senkt die Betriebskosten [13,66,68].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Zu den Herausforderungen bei der Nutzung geothermischer Energie im Bergbau zahlen
technologische Fortschritte, hohe Einrichtungskosten, erheblicher Finanzbedarf, Ressourcen-
und andere Risiken, lange Entwicklungszeiten, fehlende institutionelle Kapazitaten, ein
Mangel an Fachkenntnissen, suboptimale rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen
sowie Okologische, soziale und kulturelle Auswirkungen [61]. Daruber hinaus gibt es mehrere
Faktoren, die den Erfolg der Integration geothermischer Energie in ein Bergbauvorhaben
beeinflussen. Dazu gehdért das Vorhandensein einer nachgewiesenen, zuganglichen und
abbaubaren Ressource sowie der relative Preis alternativer Energieoptionen. Auch die
Entfernung zum Stromnetz und das Potenzial fur Koproduktion und/oder den Abbau von
Mineralien spielen eine Rolle. Zusatzlich ist die Verfugbarkeit von Gemeinden und anderen
Industrien in der Nahe des Bergwerks ein wichtiger Faktor [13]. Weiters kann der Betrieb von
Geothermieanlagen Umweltauswirkungen haben, die sich auf die Temperaturen im
Untergrund, die Grundwasserressourcen, Gasemissionen, Bohrungen und Betriebsrisiken
auswirken [68]. Insbesondere sind die Herausforderungen des technologischen Fortschritts
und die Einrichtungskosten in der Bergbauindustrie von Bedeutung, da die Einfuhrung
geothermischer Systeme hohe Vorlaufkosten fir den Bau der notwendigen geothermischen

Bohrungen oder Erdkollektoren erfordern kénnen [12].
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Falleispiele erfolgreicher Implementierung

Lihir-Goldmine, Papua-Neuguinea

Die Mine nutzt geothermische Fluide, die aus einer Tiefe von 1.000 Metern bei
Temperaturen zwischen 240 °C und 250 °C gefordert werden, wobei Temperaturen Uber
300 °C gemessen wurden. Urspringlich zur Druckentlastung im offenen Tagebau gebohrte
Brunnen liefern Dampf fur ein geothermisches Kraftwerk, das 2003 mit einer Kapazitat von
6 MWe installiert wurde und durch Erweiterungen in den Jahren 2005 und 2007 auf eine
Gesamtkapazitat von 56 MWe anstieg [13].

Diese geothermische Energie deckt etwa 75 % des Strombedarfs der Mine. 30 MW werden
von der Sauerstoffanlage genutzt, weniger als 3 MW werden fir lokale Dorfer bereitgestellt,
wahrend der Rest den Betrieb der Mine, der Wohnlager und Biros vor Ort versorgt. Die
geothermische Anlage erzeugt erhebliche jahrliche Einsparungen und Einnahmen, indem sie
den Verbrauch von Schwerdl reduziert, dies entspricht mehr als 50 % der Energiekosten der
Mine — und zusatzlich Einnahmen aus dem Verkauf von Kohlenstoffzertifikate generiert.
Zusétzlich vermeidet diese geothermische Anlage, welche am Ubersichtsbild der Mine in der

Abbildung 20 ersichtlich ist, jahrlich etwa 280.000 Tonnen Treibhausgasemissionen [13].

Abbildung 20: Lihir-Goldmine: geothermische Anlage auf der linken Seite [69]
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Henderson Molybdédnmine, Colorado

In dieser Mine wird Wasser mit einer Temperatur von 29°C direkt genutzt, um die Luft in den
Minenschachten zu heizen. Dies verhindert das Einfrieren von Schachten und Ausristung und

hilft, die Arbeitstemperaturen in der Mine zu regulieren [12].

Lumphinans, Schottland

Eine tiefe Bohrung in stillgelegten unterirdischen Kohlenbergwerken liefert Wasser mit 15°C,
das Warmepumpen mit einer Nennleistung von 65 kW versorgt. Das erwarmte Wasser wird
fur die Raumheizung und die Vorwarmung von Brauchwasser in Wohngebduden verwendet
[12].

Goyer Steinbruch, Quebec

Ein offenes  Kreislaufsystem in  einem  gefluteten  Steinbruch  versorgt
Warmepumpeneinheiten, die in 36 Wohnungen installiert sind. Jede Einheit hat eine Kapazitat
von 3,6 bis 5,3 kW und beheizt eine Gesamtflache von 6.039 m? [12].

Schacht 302, Marienberg Mine, Deutschland

Aus einem 144 Meter tiefen Schacht in einer stillgelegten Uranmine wird Wasser mit einer
Temperatur von 12°C geférdert. Das Wasser wird durch Plattenwarmetauscher geleitet, die
sich auf einer Plattform in 105 Metern Tiefe befinden. Das System hat eine Heizleistung von

690 kW und wird zur Beheizung eines Schwimmbades genutzt [12].

Neben den bereits besprochenen Anwendungen existieren weitere innovative Nutzungen
der Geothermie im Bergbau, insbesondere durch die Verwendung von Minenwassern. Der
Artikel ,A Review of the Performance of Minewater Heating and Cooling systems* [14] bietet
einen umfassenden Uberblick Uber globale geothermische Systeme, die Minenwasser
verwenden, und hebt die Potenziale gefluteter Bergwerke flir die Bereitstellung und

Speicherung thermischer Energie hervor.

3.2.4 Biomasse

Technische Grundlagen und Funktionsweise

In der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit Biomasse als erneuerbare Energiequelle
wird Biomasse als organisches Material definiert, das aus Pflanzen und Tieren stammt und
gespeicherte chemische Energie aus Sonnenlicht beinhaltet. Diese Energie wird durch den

Prozess der Photosynthese in Pflanzen erzeugt, wobei circa 0,1 % der Solarenergie in
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Biomasse umgewandelt wird. Biomasse lasst sich in zwei Hauptkategorien unterteilen:
anfallende Biomasse, wie Rest- und Abfallhdlzer aus der Forstwirtschaft, und speziell
angebaute Biomasse, beispielsweise schnellwachsende Graser oder Raps [44]. Abbildung

21 zeigt die verschiedenen Méglichkeiten der Biomassenutzung.

Energiepflanzen &

Brennholz |'
Biomasse-*,
heizung
Reststoffe > 7
. i
Nahrungs- <
mitte S J
Landwirtschaft | landwirt .. ES b |§ |
schaftliche [ ABfalle O % | Aufbe- & I Biomasse-y,
Produkte T | @ | reitung | « Biodle krafwerk ~
o Y | |
£ o v
l_";l‘k'. S trocknen| £
produkte | — -
= ————— verfllissigen "b
Reststoffe > vergaren| Bioalkoho |
i vergasen =l
- ) Raffinerie,
[ Tankstelle /
N v

Energiepflanzen > Treibstoff
: 2B

Forstwirtschaft

Abbildung 21: Moglichkeiten der Biomassenutzung [29]

Die energetische Nutzung von Biomasse erfolgt durch die Freisetzung des bei der
Photosynthese aufgenommenen Kohlenstoffs bei der Verbrennung, was zu einem nahezu
emissionsfreien Prozess fuhrt. Entspricht die Nutzung der Rate ihres naturlichen

Nachwachsens, gilt Biomasse als eine erneuerbare und klimaneutrale Energiequelle. [29].

Far die Konversion von Biomasse in Energie existieren verschiedene technologische
Ansatze. Biopower-Technologien wandeln Biomasse durch Verbrennung, bakteriellen Zerfall
oder in Gas-/FlUssigbrennstoffe um. Biochemische Konversionsprozesse umfassen die
anaerobe Verdauung, die zu Biogas flihrt, sowie die Fermentation zur Ethanolproduktion.
thermochemische Konversionsmethoden wie Pyrolyse und Vergasung setzen Warme ein, um

Biokraftstoffe und Chemikalien aus Biomasse zu gewinnen [70].

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Biomasse stellt eine vielseitige und erneuerbare Energiequelle dar, die im Bergbau in
verschiedenen Bereichen eingesetzt werden kann, darunter Energieversorgung,
Landrekultivierung und Abfallmanagement. Sie besteht aus Pflanzenmaterial und anderen

organischen Substanzen und bietet den Vorteil der Dispatchbarkeit, also der Fahigkeit, die
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Energiebereitstellung flexibel und bedarfsgerecht anzupassen, ahnlich wie konventionelle
fossile Energieerzeugungssysteme. Biomasse kann zur Stromerzeugung genutzt werden,
indem Abfall in gasférmigen Brennstoff umgewandelt wird, und fir die Beheizung von
Einrichtungen sowie die gekoppelte Erzeugung von Warme und Strom [15,71]. AuRerdem
ermdglicht der Einsatz von Biomasse die Herstellung von Biokraftstoffen, die fossile
Brennstoffe in Gas- oder Dieselkesseln zur thermischen Energieproduktion ersetzen kénnen
[15].

Im Bereich der Landrekultivierung kann Biomasse zur Bodenverbesserung in
nachbergbaulichen Gebieten beitragen. Die Produktion von holziger Biomasse in
Kurzumtriebsplantagen und Alley-Cropping-Systemen verbessert die Bodenfruchtbarkeit und
steigert den wirtschaftlichen Wert dieser Gebiete [72]. Biomasse férdert ebenfalls die Erholung
feinwurzeliger Biomasse in durch Bergbau degradierten Gebieten, was zur

Okosystemwiederherstellung und zum Bodenschutz beitragt [73,74].

Im Abfallmanagement ermdglicht die Kombination von Kohle- und Biomasseverbrennung
die Umwandlung in Elektrizitdt und Warme. Dabei entsteht Flugasche, deren chemische
Eigenschaften erforscht werden, um ihre potenzielle Anwendbarkeit in verschiedenen

Bereichen zu bewerten [75].

Biomasse reduziert Treibhausgasemissionen erheblich im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen, was zur Minderung der globalen Erwarmung und des Klimawandels beitragt und
somit einen positiven Beitrag zur Umweltverbesserung leistet. |hre breite Verfugbarkeit aus
Quellen wie Landwirtschaft, Forstwirtschaft und sogar Abfallen macht sie zu einer praktikablen
und zuganglichen Option fir die Energieversorgung. Daruber hinaus kann Biomasse zur
Herstellung von Bio-Dingemitteln und anderen Produkten genutzt werden, wodurch eine

effizientere Ressourcennutzung geférdert wird [76].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Es gibt jedoch Herausforderungen bei der Implementierung von Biomasse-
Energiesystemen im Bergbau, einschliellich der Gewahrleistung einer stetigen
Biomasseversorgung und der Anpassung der technologischen Infrastruktur. Zudem
beeinflussen 6kologische Aspekte zur Vermeidung negativer Umwelteinflisse und der geringe
volumenbezogene Heizwert die Nutzung, was die Praferenz fur kleine, dezentrale Anlagen
nahe der Biomassequellen erfordert [44]. Die Einrichtung von Plantagen mit
Kurzumtriebsbdumen auf nahrstoffarmen Substraten in nachbergbaulichen Landschaften
kann durch unginstige Bodenbedingungen beeintrachtigt werden, was die oberirdische

Biomasseproduktion einschranken kann. AuRerdem wird die Nutzung natirlicher Potenziale,
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einschliellich Biomasse, in nachbergbaulichen Regionen von Faktoren wie der Grofle der
verfugbaren Flachen, dem Ausmal der umweltbedingten Bergbauhinterlassenschaften, der
Phase der Restaurierungsprozesse und nationalen sowie lokalen Energiepolitiken beeinflusst
[77].

Beispiele erfolgreicher Implementierung

Yorke Biomass Energy, Australien

Yorke Biomass Energy baut in Stdaustralien eine Demonstrationsanlage, die zeigen soll,
wie ein strohverbrennender Generator Bergleuten eine wettbewerbsfahige Energiequelle fur
die ersten 10-20 MW Leistung bieten kann. Es wird erwartet, dass das neue Projekt
letztendlich Bergbauprojekten in abgelegenen landwirtschaftlichen Gebieten den Zugang zu
ihrer Grundlastelektrizitdt aus strohbetriebenen Biomasseanlagen ermdglicht. Diese
Energieansatz bietet einen beiderseitig vorteilhaften Ausgang fir Bergbau- und
Landwirtschaftsgemeinschaften und steigert die lokale Wirtschaftstatigkeit durch die
Sammlung, den Transport und die Lagerung von Biomasse-Brennstoffvorraten. Die Anlage
soll jahrlich 90.000 Tonnen Stroh von lokalen Farmen verarbeiten kénnen. Die
Demonstrationsanlage befindet sich in der Nahe einer Reihe von Bergbauprojekten,
einschliellich des vorgeschlagenen Kupfer- und Goldprojekts von Rex Minerals, und der
benachbarten Eyre-Halbinsel, die ein aufstrebender Bergbauknotenpunkt ist. Sidaustralien ist
insgesamt ein bedeutender Produzent von Kupfer, Uran und Zirkon sowie Eisen, Silber,

Industriemineralien und Zink [78].

Fallbeispiel Capitao Pog¢o — PA, Brazil

Die Studie "Fine root biomass and its relationship with the soil in degraded areas by mining
in biogeographic Chocd" zeigt, dass sich die Feinwurzelbiomasse (FRB) in ehemaligen
Bergbaugebieten im Chocé biogeografischen Raum schnell erholen kann. Untersuchungen in
verschiedenen Sukzessionsstadien ergaben, dass die FRB-Werte in degradierten Gebieten
ahnlich hoch sind wie in unberihrten tropischen Waldern. Die Wiederherstellung der
Bodenfruchtbarkeit ist dabei entscheidend, um die Kohlenstoffspeicherung zu verbessern.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Nachnutzung ehemaliger Bergbauflachen zur
Biomasseproduktion sinnvoll und 6kologisch vorteilhaft ist, da sie zur Kohlenstoffspeicherung

und Klimaminderung beitragen kann [74].
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3.2.5 Zusammenfassung der Erneuerbaren Energien

Dieser Abschnitt hat die Rolle der erneuerbaren Energien im Bergbau untersucht, mit einem
Fokus auf Solartechnik, Windenergie, Geothermie und Biomasse. Jede Technologie bietet
einzigartige Vorteile und Herausforderungen. Solaranlagen konnen effizient in sonnenreichen
Bergbauregionen implementiert werden und bieten die Mdglichkeit, Energie direkt vor Ort zu
erzeugen. Windenergie ist besonders geeignet fur abgelegene oder offene Bergbaustandorte,
wo starke und konstante Winde vorherrschen. Geothermische Energie bietet eine konstante
und zuverlassige Energiequelle und kann tief in der Erde liegende thermische Ressourcen
nutzen, wahrend Biomasse eine wichtige Rolle bei der Umwandlung von Abfallprodukten in
Energie spielt. Gemeinsam tragen diese erneuerbaren Quellen dazu bei, die Abhangigkeit des
Bergbaus von fossilen Brennstoffen zu reduzieren und die Umweltbelastung zu verringern,

was entscheidend fir die Nachhaltigkeit der Branche ist.

3.3 Energiespeicherlosungen

Der Bergbau bietet einzigartige geologische und strukturelle Gegebenheiten, die ihn fur
innovative Energiespeicherungstechnologien besonders geeignet machen. Diese speziellen
Bedingungen umfassen tiefe Hohlrdume, ausgepragte Hohenunterschiede und eine
bestehende Infrastruktur, die eine effiziente Implementierung verschiedener

Energiespeichersysteme ermaoglicht.

Hohlrdume, die durch den Bergbau entstanden sind, eignen sich hervorragend fir die
Druckluftenergiespeicherung (CAES, Compressed Air Energy Storage). Diese unterirdischen
Raume ermdglichen es, liberschissige Energie zu nutzen, um Luft zu komprimieren und unter
hohem Druck zu speichern. Bei Bedarf wird die komprimierte Luft entspannt, wobei die

freigesetzte Energie eine Turbine antreibt, und so elektrische Energie erzeugt wird [19].

Diese Hohlraume, in Kombination mit den vorhandenen Héhenunterschieden, eignen sich
ideal fur den Einsatz von Pumpspeicherwerken und gravitativen Energiespeichersystemen.
Dabei werden Wasser, Sand oder andere Gewichte zwischen oberen und unteren Reservoirs
bewegt, um Energie zu speichern und bei Bedarf wieder freizugeben. Diese Technologie kann
sowohl ober- als auch unterirdisch angewendet werden und nutzt die gravitative

Potenzialenergie effektiv aus.
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In der untenstehenden Tabelle 7 sind verschiedene Energiespeicherungstechnologien

angeflihrt, die im Bergbau genutzt werden konnen, einschlieRlich ihrer spezifischen

Anwendungsgebiete und Methoden zur Energiespeicherung.

Tabelle 7: Ubersicht (iber Energiespeichertechnologien im Bergbau

Energiespeicherart Potenzial im Berghau Energiespeicherung Nutzbare
Bereiche

Pumpspeicherwerke Nutzung von Turbine und Generator bei Ober-und

(UPSH) Hoéhenunterschieden fir Wasserrlckfluss Untertagig

Wasserreservoirs

Druckluftspeicherung Nutzung von unterirdischen Luftexpansion treibt Turbinen | Untertagig

(CAES) Hohlraumen oder Stollen an

Gravitative Nutzung von Schwerkraft durch Umsetzung von potenzieller Ober-und

Energiespeicherung Heben/Senken von Gewichten Energie in mechanische Untertagig

(UGES) Energie

3.3.1 Pumpspeicherkraftwerke (UPSH)

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Pumpspeicherkraftwerke (UPSH, Underground Pumped Storage Hydropower) sind eine

etablierte Form der groftechnischen Energiespeicherung, die die potenzielle Energie von

Wasser nutzt, um elektrische Energie zu speichern und bereitzustellen. Das grundlegende

Konzept umfasst zwei Wasserreservoirs auf unterschiedlichen Hoéhen, die durch eine Pipeline

verbunden sind. In Zeiten geringer Stromnachfrage wird Wasser mit elektrischer Energie aus

dem Netz von einem unteren in ein oberes Reservoir gepumpt. Wahrend Spitzenlastzeiten

flieRt das gespeicherte Wasser zuriick ins untere Reservoir, strdomt durch eine Turbine und

wandelt dabei die potenzielle Energie des Wassers wieder in elektrische Energie um, die ins

Netz eingespeist wird [19,67,79]. Eine schematische Darstellung eines unterirdischen

Pumpspeicherkraftwerks ist in Abbildung 22 zu sehen.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks [80]

Diese Kraftwerke nutzen meist reversible Francis-Turbinen, die sowohl im Turbinen- als
auch im Pumpmodus effizient arbeiten kénnen [79]. Die technische Grundlage dieser Anlagen
umfasst die Nutzung von Turbinen und Generatoren, um die potenzielle Energie des Wassers
in elektrische Energie umzuwandeln und umgekehrt. Die erzeugte Leistung hangt von der
Hoéhendifferenz und dem Volumen des gespeicherten Wassers ab. Diese lasst sich mit der
Gleichung

P=p-g-Q-H-n (1)
berechnen, wobei P die Leistung in [Watt] ist, p die Dichte des Wassers [kg/m?], g die

Erdbeschleunigung [9,81 m/s?], Q der Durchfluss durch die Turbine [m?/s], H die Nettofallh6he

in Metern und n der Wirkungsgrad von Turbine und Generator ist [67]

Die Kapazitat eines Pumpspeicherkraftwerks, also die gesamte gespeicherte Energie, wird
durch die Gleichung

Eypsu =9 V-H-n-a (2)

bestimmt. Hierbei ist Eupsy die gespeicherte Energie in [MWh] pro Zyklus, g die
Erdbeschleunigung [9,81 m/s?], V die Kapazitat des Reservoirs [kg], H die Nettofallhdhe in
Metern, n der Wirkungsgrad der Francis-Pump-Turbine und a der Umrechnungsfaktor mit
2,7*107"° [J/IMWh] [19].
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Anhand dieser Gleichungen kann man also sagen, dass die Fallhéhe und Kubatur
entscheidend die Leistung und Kapazitat eines Pumpspeicherkraftwerks beeinflussen. Eine
grolkere Fallhdhe bedeutet, dass das Wasser mehr potenzielle Energie besitzt, die in
elektrische Energie umgewandelt werden kann, was die Leistung des Kraftwerks erhéht. Es
kann mehr Strom pro Zeiteinheit erzeugen. Gleichzeitig erhdht eine gréllere Fallhdhe die
gesamte Energiemenge, die pro Volumeneinheit Wasser gespeichert werden kann, was die
Kapazitat des Kraftwerks steigert. Eine gréRere Kubatur, das heit ein gréleres
Wasservolumen, ermdglicht es dem Kraftwerk, mehr Energie zu speichern und Uber langere
Zeitrdume Strom zu erzeugen. Zusammengefasst: Eine grofiere Fallhdhe und ein groReres
Wasservolumen filhren zu hoéherer Leistung und grélRerer Kapazitdt des

Pumpspeicherkraftwerks.

Die Effizienz solcher Anlagen ist ebenfalls ein wesentlicher Faktor fur ihre
Leistungsfahigkeit. Moderne Pumpspeicherkraftwerke erreichen Wirkungsgrade von bis zu
80 %, was bedeutet, dass etwa 20 % der eingespeisten elektrischen Energie wahrend des
Speicherprozesses verloren gehen [19]. Zusatzlich zur Bereitstellung von Spitzenlaststrom
kénnen diese Anlagen auch zur Frequenzregulierung und Spannungsstabilisierung im Netz
beitragen [79].

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Pumpspeicherkraftwerke in Bergbauoperationen bieten ein erhebliches Potenzial,
insbesondere durch die Nutzung unterirdischer Pumpspeicher-Hydraulikkraftwerke in offenen
Gruben. Diese Systeme wurden als eine praktikable Option fur die Energiespeicherung
untersucht und koénnen die bestehende Bergbauinfrastruktur zur Errichtung von
Energiespeicheranlagen nutzen. Dadurch wird die potenzielle Energie durch Minenschachte
gespeichert [17,81]. Untersuchungen zum Einfluss des Grundwasseraustauschs auf die
Effizienz von UPSH-Anlagen zeigen das Potenzial dieser Systeme, den Energiemarkt zu
stabilisieren und die Integration fluktuierender Energiequellen wie Solar- und Windenergie zu

ermoglichen [82].

Ein wesentlicher Vorteil der Integration von Pumpspeicherkraftwerken in den Bergbau
besteht darin, dass bestehende Infrastrukturen wie Schachte und Tunnel genutzt werden
kdnnen, wodurch der Bedarf an zuséatzlicher Landnutzung reduziert wird [81]. Die Verwendung
stillgelegter Bergwerksschachte fir die Energiespeicherung stellt eine nachhaltige und
kosteneffektive Losung dar, die den Ubergang zu einer kohlenstoffarmen Energieversorgung

unterstitzt und langfristige Energiespeicherung ermdglicht [17].
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Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Herausforderungen bestehen jedoch in der Einhaltung der relevanten Vorschriften und der
Sicherstellung eines sicheren Betriebs der Energiespeicheranlage innerhalb der

Bergwerksstrukturen [81].

Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

Kidstone Pumpspeicherkraftwerk, Australien

Das Kidston Pumpspeicherkraftwerk (K2-Hydro) in Queensland, Australien, ist ein
wegweisendes Projekt zur Speicherung und Erzeugung erneuerbarer Energie. Entwickelt von
Genex Power, wird dieses Pumpspeicherkraftwerk eine Kapazitat von 250 MW haben und bis
zu 1.870 MWh pro Zyklus speichern und abgeben kénnen. Es nutzt die bestehenden Gruben
eines stillgelegten Goldminenstandorts, der Kidston Gold Mine, und stellt damit die erste
derartige Wiederverwendung weltweit dar. Die Bauarbeiten begannen 2021 und die
Inbetriebnahme ist fur die zweite Halfte des Jahres 2024 geplant. Mit einer geplanten
Lebensdauer von Uber 60 Jahren wird das Projekt erheblich zur Stabilitat des australischen
Stromnetzes beitragen, insbesondere durch die Bereitstellung von bis zu acht Stunden

Stromversorgung [83—85].

Das K2-Hydro Projekt verwendet zwei reversible Francis-Turbinen mit einer Leistung von
jeweils 125 MW. Das Wasser wird zwischen zwei Hauptreservoirs (in Abbildung 23
ersichtlich), dem Wises Pit und dem Eldridge Pit, mit einem Volumen von 27 Gigaliter,
gepumpt. Die maximale Fallhdhe betragt 223 m, wahrend die minimale Betriebsfallhéhe 167 m
betragt [83—85].
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Abbildung 23: Ubersicht von Ober- und Unterbecken mit Genex Solar Farm im Hintergrund [86]

Die Abbildung 24 veranschaulicht sehr gut, wie so ein Pumpspeicherkraftwerk unter Tage
aussieht. Man kann klar den Zufahrtstunnel zum unterirdischen Krafthaus sowie die einzelnen

Schachte und den Triebwasserstollen erkennen.

Access tunnel
1.5km long x 6m wide x 6.2m high

Ventilation shaft
240m deep x 4m diameter

Cable shaft 240m deep x 4.5m diameter
260m deep x 4m diameter

Ti cavern
40m long x 15m wide x 10m high

y ——

Powerhouse
85m long x 18m wide x 45m high

Tailrace tunnels
160m long x 5m high

Abbildung 24: lllustration des Unterwasserkanals und des unterirdischen Krafthauses [85]

Masterarbeit Armin Rom Seite 60



ENERGIEBEREITSTELLUNG UND -SPEICHERUNG IM BERGBAU

Prosper Haniel, Deutschland

Das Projekt Prosper-Haniel in Deutschland stellt ein innovatives Beispiel fiur die Nutzung
von Bergbauinfrastrukturen zur Implementierung eines Pumpspeicherkraftwerks dar. Dieses
untertagige Pumpspeicherwerk nutzt die Infrastruktur der ehemaligen Steinkohlenzeche
Prosper-Haniel. Das Projekt hat eine installierte elektrische Leistung von 200 MW und eine
Speicherkapazitat von 750 MWh. Das Konzept der Anordnung der Anlage ist in Abbildung 25
zu sehen. Die Fallhdhe betragt etwa 530 m. Fur den Betrieb des Pumpspeicherwerks werden
drei Maschinensatze verwendet, jeder mit einer Leistung von 67 MW, was insgesamt eine
installierte Leistung von 200 MW ergibt. Die Gesamtmenge des Wasserspeichers betragt etwa
575.000 m®, was fur eine effektive Energiespeicherung und -nutzung sorgt. Der

Schachtdurchmesser betragt etwa 8 m [16,67].

Schacht 2 Schacht 1

Trafokaveme

I Verbindung zum Forderberg

=
— \ Maschinenkaverne ‘

[ Ubergang zum Ringspeicher

Abbildung 25: Anordnungskonzept der UPSH-Anlagen Prosper-Haniel [16]

3.3.2 Gravitative Energiespeicherung (UGES)

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Gravitative Energiespeicherung (UGES, Underground Gravity Energy Storage) nutzt das
Prinzip der potenziellen Energie durch das Anheben und Absenken schwerer Lasten in
Bergwerksschachten. Elektromotoren/Generatoren wandeln diese mechanische Bewegung in

elektrische Energie um, indem sie die Massen heben und dann beim Senken Energie
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rickgewinnen [17]. Die Speicherkapazitat des Systems wird bestimmt durch die Masse der
Last, die Hoéhendifferenz zwischen den oberen und unteren Lagerstatten sowie die
Gesamteffizienz des Systems. Die Leistungskapazitat hangt von den Dimensionen des
Schachtes, der Geschwindigkeit der Last, der Anzahl der Behalter im Schacht und der
Effizienz der Ausristung ab [17]. Weiters sind die Analyse der GroRe des Gewichts und die
technischen Spezifikationen des Motors und der Leistungselektronik entscheidend, um die
maximale Rampenrate, also die Geschwindigkeit, mit der die Leistung des Systems verandert
werden kann, und das Spektrum der bereitgestellten Energiedienstleistungen zu bestimmen
[87].

Die Energiespeicherkapazitat eines Schwerkraftspeichers mit aufgehangten Gewichten in

stillgelegten Bergwerksschachten ist durch die Gleichung
Eyges=m-g-m-d-a (3)
gegeben, wobei Eyces die gespeicherte Energie [MWh pro Zyklus], n der Wirkungsgrad , g
die Erdbeschleunigung [9,81 m/s?], m die Masse des aufgehidngten Gewichts [kg], d die
nutzbare Tiefe des Grubenschachts [m] und a = 2,7-10-10, der Einheitenumrechnungsfaktor

[J/MWh] ist [19]. Abbildung 26 zeigt so ein Speichersystem mit Hangegewichten.

—SUSPENDED WEIGHT

MINING DRIFTS

MINE SHAFT

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Schwerkraftspeichersystems mit Hangegewichten in

stillgelegten Bergwerksschachten [19].
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Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Integration gravitativer Energiespeicherung in Bergbauoperationen bietet signifikante
Mdglichkeiten, insbesondere durch die Nutzung stillgelegter Bergwerksschachte. Diese
Schachte  stellen eine  bestehende Infrastruktur  bereit, die ideal  flr
Energiespeicherungseinrichtungen ist, da sie die notwendige Tiefe und vorhandene
Hebevorrichtungen nutzen kénnen. Die Speicherkapazitat hangt von der Grolle der Last und
der Hohe ab, bis zu der die Masse angehoben wird [81]. Die technische Machbarkeit und
Wirtschaftlichkeit solcher Projekte variiert je nach Technologie und lokalen Gegebenheiten,
was durch techno-6konomische Analysen bewertet werden muss [82]. Ein Vorteil der
gravitativen Energiespeicherung im Bergbau liegt in der Nutzung bestehender Infrastrukturen
wie stillgelegter Bergwerksschachte, wodurch Umweltbelastungen und der Bedarf an neuen
Bauten minimiert werden. Diese Systeme ermoglichen zudem sehr lange
Energiespeicherzeiten, da beispielsweise Sand als Speichermedium verwendet wird, der

keine Selbstentladung aufweist.[17].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Eine Herausforderung stellt die Notwendigkeit hocheffizienter Antriebssysteme dar, sowie
die Kosten, die mit der Ausristung und dem Betrieb des Schachts verbunden sind. Es bedarf
einer sorgfaltigen Planung und Vorbereitung, um ein solches System verantwortungsvoll zu
betreiben. Zudem mussen alle Aktivitaten im Einklang mit den geltenden bergbaulichen und

umweltrechtlichen Vorschriften stehen, was die Komplexitat erhoht [81].

Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

Midlands, GroBbritannien

In den Midlands wurde untersucht, wie verlassene Minen gravitative Energiespeicher nutzen
koénnten. Hier wurde geschatzt, dass eine Speicherkapazitat von bis zu 804 MWh erreicht

werden konnte, indem Gewichte in tiefen Minenschachten suspendiert werden [87].

Budryk-Bergwerk, Polen

Das gravitative Energiespeichersystem im Budryk-Bergwerk verwendet die vorhandenen
Schachte, die eine Tiefe von 983,3 m und einen Durchmesser von 7,6 bis 7,84 m aufweisen.
Die Leistung der Férdermaschine betragt 2.400 kW, die Hublange betragt 929,14 m, und die
Nutzlast betragt 12.500 kg [18]. Abbildung 27 stellt den schematischen Aufbau des

Schachtes und der Fordermaschinen dar.
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charging

discharging
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1000m

h2

h1

929.14m

Abbildung 27: Schematischer Aufbau der Budryk-Schachteférdermaschine [18]

(1) Hubgertist (Turm), (2) Koepe Riemenscheibe mit Motor, (3) Umlenkrolle, (4) Trennbalken, (5)
West Teilschacht, (6) Ost Teilschacht, (7) Férderseile, (8) Ausgleichsseile, (9) Fangkorb (eingebautes
Eigengewicht), (10) Schachtrohr mit Auskleidung

Die Analyse des Budryk-Bergwerks zeigt, dass die Implementierung eines gravitativen
Energiespeichersystems sowohl wirtschaftlich als auch technisch herausfordernd ist. Trotz der
Nutzung vorhandener Bergbauinfrastrukturen sind die hohen Investitionskosten eine Hurde.
Die begrenzte Speicherkapazitdt von etwa 28,48 kWh pro Zyklus und die niedrigen
Energiepreise reichen nicht aus, um das Projekt rentabel zu machen. Zu den wichtigsten
Herausforderungen zahlen die hohen Kosten flr Anpassung und Betrieb, die begrenzte
Speicherkapazitat, die technische Komplexitat hinsichtlich geotechnischer Stabilitat und
Gewichtsdimensionierung sowie die spekulative wirtschaftliche Rentabilitat, die stark von

Energiepreisschwankungen abhangt [18].

Trotz der wirtschaftlichen und technischen Herausforderungen des Budryk-Projekts bleibt
die Weiterentwicklung gravitativer Energiespeicher sinnvoll. Angesichts des zunehmenden
Anteils erneuerbarer Energien und der damit verbundenen Stromspitzen wird die Fahigkeit,
Uberschussige Energie effizient zu speichern, immer wichtiger. Fortgesetzte Forschung und
Optimierung kénnten die aktuellen Hirden Uberwinden und diese Technologie zu einer

wertvollen Erganzung nachhaltiger Energiesysteme machen.
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UGES-Falistudie

In dieser Fallstudie zu Underground Gravity Energy Storage (UGES) wird die Methode
untersucht, grol’e Mengen Sand in einem vertikalen Schacht zu heben und zu senken, um in
stillgelegten unterirdischen Minen genutzt zu werden. Diese Methode nutzt die potenzielle
Energie des gehobenen Sands, die beim Senken in elektrische Energie umgewandelt wird.
UGES kann Energiezyklen speichern, die von wodchentlich bis mehrjahrig reichen. Ein
wesentlicher Vorteil dieses Systems ist die Fahigkeit, Energie Uber lange Zeitrdume ohne
Selbstentladung zu speichern. Dies wird durch die Verwendung von Sand als Speichermedium
erreicht, was zudem keine Risiken fur die Kontamination von Grundwasser birgt, im Gegensatz

zu Alternativen wie der unterirdischen Wasserkraftspeicherung [17].

Abbildung 28 zeigt die Anordnung der oberen und unteren Lagerplatze im geladenen und
entladenen Zustand. Die Abbildung verdeutlicht, wie der Sand im oberen Speicherbereich
angehauft wird, wenn die Anlage geladen ist, und wie er in den unteren Bereich des
Minenschachts transportiert wird, wenn die Anlage entladen wird. Dies veranschaulicht den
Prozess der Energiewandlung und -speicherung durch die Bewegung des Sands zwischen

den beiden Speicherorten.

Sand

+— Mine shaft

Transmission line Road acce

b Fully charged UGES c Discharged UGES
100—

50

-50
—100—
-150—
-200

-250—

Altitude (m)

-300-
-350

-400-
-450—
-500—

-550—

Abbildung 28: UGES Ober- und Unterlager: geladen und entladen [17].

Masterarbeit Armin Rom Seite 65



ENERGIEBEREITSTELLUNG UND -SPEICHERUNG IM BERGBAU

(a) Oberer Speicherbereich: Sand wird um den Minenschacht angehéuft, wenn die Anlage geladen ist.
(b) Vollstdndig geladenes UGES-System: Oberer Speicherbereich gefiillt, maximale potenzielle
Energie. (c) Entladenes UGES-System: Sand im unteren Speicherbereich der Mine, Umwandlung von
potenzieller in elektrische Energie.

3.3.3 Druckluftspeicherung (CAES)

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Die Grundlagen der komprimierten Luftenergiespeicherung (CAES) betreffen die
Umwandlung von elektrischer Energie in mechanische Energie durch die Kompression von
Luft, die dann unter hohem Druck in unterirdischen Reservoirs gespeichert wird. Diese
Reservoirs sind natlrliche oder kinstlich geschaffene Kavernen. Bei Bedarf wird die
gespeicherte Luft erhitzt, expandiert in einer Turbine und treibt einen Generator zur

Stromerzeugung an [82].

Moderne CAES-Systeme konnen in zwei Typen unterteilt werden: diabatische und
adiabatische Systeme. Diabatische Systeme nutzen externe Warmequellen zur Erwarmung
der Luft vor der Expansion, wahrend adiabatische Systeme die Warme, die wahrend der
Kompression erzeugt wird, speichern und spater wiederverwenden, was zu einer hdoheren
Energieeffizienz fuhrt [87]. In Abbildung 29 ist ein Schema einer CAES-Anlage dargestellt

wobei sich Turbine und Kompressor an der Oberflache und der Druckluftspeicher unter Tage

befinden.
AIR
l COMPRESSOR TURBINE
L
& =

COMBUSTION
CHAMBER

[J‘— FUEL (NATURAL GAS)
AIR COOLER

MINING DRIFTS

COMPRESSED
AIR STORAGE

SHAFT PLUG

Abbildung 29: Schema der Druckluftenergiespeicheranlage im Untertagebergwerk [19].
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Die Energiespeicherkapazitat des Druckluftspeichersystems, das geschlossene

unterirdische Bergwerke als Druckluftspeicher verwendet, ist durch Gleichung (4) gegeben:
Ecpps = [(hg + hg) - (hg —hy) -m - t] - @ (4)

wobei Ecaes die gespeicherte Energie [MWh pro Zyklus], m.der Luftmassenstrom [kg/s], mr
der Brennstoffmassenstrom (z. B. Erdgas) [kg/s], hs und h; die Enthalpien in der
Expansionsstufe (Gasturbine) [kJ/kg], n der Gasturbinenwirkungsgrad, t die Zykluszeit und
a = 1*107% der Einheitenumrechnungsfaktor [KWh/MWh] sind [19].

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Integration von CAES im Bergbau nutzt die vorhandenen unterirdischen Hohlrdume, die
durch frihere Bergbauaktivitdten entstanden sind, zur Speicherung von Druckluft. Diese
Hohlrdume bieten aufgrund ihrer Tiefe und geologischen Beschaffenheit ideale

Voraussetzungen fir die Energiespeicherung [82,88,89].

Die vorhandene Bergbauinfrastruktur ermdéglicht eine kosteneffiziente Umsetzung von
CAES-Projekten, insbesondere in Regionen mit rucklaufigem Bergbau. Dies unterstutzt die
wirtschaftliche Revitalisierung durch nachhaltige Energielésungen und férdert die lokale
Akzeptanz [82,88,89].

Durch die Wiederverwendung von unterirdischen Hohlrdumen und bestehender Infrastruktur
werden neue, nachhaltige Energieldsungen geschaffen, die zur lokalen Akzeptanz solcher
Projekte beitragen [82,88,89].

Zusatzlich tragen CAES-Systeme zur Stabilisierung des Stromnetzes bei, indem sie eine
zuverlassige Energiequelle bei Schwankungen in der Energieversorgung bereitstellen. Diese
Systeme sind besonders vorteilhaft in Kombination mit erneuerbaren Energien, da sie dazu

beitragen, die intermittierende Energieerzeugung zu glatten [67].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Bei der Implementierung von CAES (Compressed Air Energy Storage) im Bergbau bestehen
mehrere wesentliche Herausforderungen. Eine der Hauptanforderungen ist die geologische
Stabilitdt und Dichtigkeit der unterirdischen Kavernen. Die Dichtigkeit ist entscheidend, um
Luftverluste zu verhindern, die die Effizienz und  Wirtschaftlichkeit des
Energiespeichersystems erheblich beeintrachtigen kénnen. Durch unzureichende Dichtigkeit
konnten Luftverluste auftreten, die zu einem unkontrollierten Druckabfall und damit zu einem

Verlust der gespeicherten Energie fiihren wirden [90].
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Zusatzlich stellt die Langzeitintegritat der Speicherstatten eine bedeutende
Herausforderung dar. Langzeitintegritat umfasst die physische Stabilitat der Kavernen und die
Fahigkeit, Uber lange Zeitrdume hinweg sicher und effizient Druckluft zu speichern. Dies
erfordert umfassende geotechnische und umwelttechnische Bewertungen, um potenzielle

Risiken zu identifizieren und geeignete MalRnahmen zu deren Minderung zu entwickeln [90].

Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

Norton Mine, USA

Die Norton CAES-Anlage befindet sich in der Norton Mine in Ohio, USA. Urspringlich wurde
die Mine in den 1940er Jahren zur Gewinnung von hochreinem Calciumcarbonat genutzt und
1976 stillgelegt. Im Jahr 1999 begann die Umwandlung in ein Druckluftspeichergefal’. In der
Norton Mine wird ein adiabatisches System verwendet, bei dem die Warme des
Kompressionsprozesses gespeichert und spater zur Erwdrmung der expandierenden Luft
genutzt wird, was die Effizienz des Systems verbessert. Die Anlage speichert Energie, indem
komprimierte Luft auf etwa 538 °C erhitzt und durch Hochleistungsturbinen von General
Electric (GE) geleitet wird, um bei Spitzenlasten Strom zu erzeugen. Die Mine hat ein
Fassungsvermoégen von etwa 9,57 Mio. m® und befindet sich 670 m unter der Oberflache. Bei
einem Druck von bis zu 6,9 MPa kann sie bis zu 2.700 MWh Energie speichern. Die Mine
bleibt stabil unter Druckbelastungen, wobei der Luftdruck die Belastung auf die Minenwande

entlastet, jedoch innerhalb der elastischen Eigenschaften des Kalksteins bleibt [91,92].

Abbildung 30 veranschaulicht die Hauptkomponenten des CAES-Systems in der Norton
Mine. Der Motor-Kompressor-Zug (M und C) besteht aus einem Motor (M), der den
Kompressor (C) antreibt. Der Kompressor verdichtet die Luft und speichert sie in einem
unterirdischen Reservoir. Der Turbinen-Generator-Zug (T und G) nutzt die expandierende,
erhitzte Luft aus dem Reservoir, um die Turbine (T) anzutreiben, welche wiederum den
Generator (G) zur Erzeugung elektrischer Energie betreibt. Der Rekuperator fangt die
Abwarme der Turbinenabgase ein und nutzt sie zur Vorwarmung der Luft vor dem Eintritt in
die Turbine, was die Effizienz des Systems steigert. Diese Komponenten arbeiten zusammen,
um eine effiziente Speicherung und Nutzung der komprimierten Luft zur Stromerzeugung zu

gewahrleisten [92].
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Abbildung 30: Wichtige mechanische Komponenten des CAES Systems [92]

3.3.4 Zusammenfassung der Energiespeicherung

Dieser Abschnitt hat die Anwendung verschiedener Energiespeichertechnologien im
Bergbau untersucht, um die einzigartigen geologischen und strukturellen Bedingungen effektiv
zu nutzen. Insbesondere  wurden die  Druckluftenergiespeicherung  (CAES),
Pumpspeicherkraftwerke und gravitative Energiespeicherung hervorgehoben. Diese
Technologien nutzen unterirdische Hohlraume, Hohenunterschiede und die Schwerkraft, um
Energie effizient zu speichern und wieder freizugeben, wobei bestehende
Bergbauinfrastrukturen umfunktioniert werden. Gemeinsam bieten diese Ansatze nachhaltige
Méglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz und unterstiitzen den Ubergang zu einer
kohlenstoffarmen Energieversorgung. Herausforderungen bestehen in der Sicherstellung der
geologischen Stabilitdt und der Einhaltung von Umwelt- und Sicherheitsvorschriften.
Erfolgreiche Implementierungen, wie die CAES-Anlage in Huntorf und das Kidston
Pumpspeicher-Hydroprojekt, demonstrieren das Potenzial dieser Technologien im

Bergbausektor.
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3.4 Innovative Energienutzung

3.4.1 Sprengung

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Die Nutzung von Vibrationen umfasst verschiedene Technologien zur Umwandlung
mechanischer Energie aus Umgebungsquellen in elektrische Energie. Zu den
Haupttechnologien gehdren piezoelektrische, elektrostatische und elektromagnetische
Verfahren, die in speziellen Mikrogeneratoren eingesetzt werden. Diese Mikrogeneratoren
sind fahig, selbst geringe Energiemengen im Bereich von Mikro- und Milliwatt effizient zu
erfassen und umzuwandeln [93]. Zusatzlich wurde die Technologie der kugelférmigen
magnetoelastischen Generatoren entwickelt, die multidirektionalen Vibrationen aufnehmen
und an eine breite Palette natlrlicher Schwingungsfrequenzen anpassen kdnnen. Diese
Generatoren zeichnen sich durch eine Resonanzfrequenz von 24 Hz und eine
Arbeitsbandbreite von 15 Hz im Niederfrequenzbereich aus, was sie besonders vielseitig
macht. Sie haben eine niedrige innere Impedanz von 70 Q und kdénnen eine maximale
Kurzschlussstromdichte von 7.962 A-m? sowie eine Leistungsdichte von 15.1 mW-m? liefern,

was ihre Anwendbarkeit in verschiedenen Industrieumgebungen unterstreicht [94].

In der Praxis wird nur ein kleiner Teil der freigesetzten Sprengenergie tatsachlich zur
Fragmentierung des Gesteins genutzt. Studien haben ergeben, dass nur etwa 15 % der
Sprengenergie flur die gewlinschte Fragmentierung verwendet wird, wahrend der Rest in Form

von unerwunschten Effekten verloren geht:

»  Frakturin situ: <1 %

= Brechen: 15 %

=  Verschiebung: 4 %

= Zerdruckung in der Nahe des Bohrlochs: 1,5 bis 2 %

= Fliegendes Gestein: <1 %

= Deformation des festen Gesteins hinter dem Schuss: <1 %
= Bodenschwingungen: 40 %

» Luftdruck/ Larm: 38 bis 39 %

Ein bedeutender Teil der Sprengenergie wird als seismische Energie freigesetzt, die sich
als Bodenerschitterungen manifestiert. Diese Erschitterungen konnen erhebliche

Umweltauswirkungen haben und die Stabilitat umliegender Strukturen gefahrden [20].
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Abbildung 31 veranschaulicht die verschiedenen Wellenarten, die bei der Sprengung

entstehen. Sie zeigt die Raumwellen, zu denen P-Wellen (primare Wellen) und S-Wellen

(sekundare Wellen) gehdren und die Oberflachenwellen, zu denen Rayleigh- und Love- Wellen

zahlen.
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Abbildung 31: Seismische Wellenausbreitung [95].

Die folgende Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber das Nutzungspotenzial von Energie aus

explosionsbedingten Vibrationen in verschiedenen Bereichen:

Tabelle 8: Nutzungspotenzial von Energie aus Schockwellen

Bereich

Beschreibung

Seismische Die aus explosiven Schockwellen gewonnene Energie kann bewertet und geschatzt

Energiebewertung werden, um die Leistung von Sprengungen und deren Auswirkungen auf die Umgebung

zu verstehen. Dies kann durch die Analyse der seismischen Energie, die in
verschiedenen Entfernungen vom Sprengort dissipiert wird, mithilfe von
Signalverarbeitungssoftware erfolgen. In den Studien von Garimella (2019) wurden
seismische Energiedaten von Sprengungen in verschiedenen Gesteinsformationen

gesammelt und analysiert, um die Effizienz der Sprengenergie zu bewerten [20].

Stromerzeugung Die Energie aus explosiven Schockwellen kann in elektrische Energie umgewandelt

werden, indem innovative Techniken zur Erzeugung erneuerbarer Energie, wie die
Piezoelektrizitat, genutzt werden. Piezo-Generatoren koénnen unerwinschte
Bodenvibrationen in nutzliche elektrische Energie umwandeln, die zum Betreiben von

stromsparenden Schaltkreisen oder lastabhangigen Umgebungsenergiequellen
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verwendet werden kann. In verschiedenen Tests wurde elektrische Energie aus
Bodenschwingungen von bis zu mehreren tausend Millivolt und Energien in der

GroBenordnung von mehreren Millionen Mikrojoule erzeugt [20].

Energieerfassung Die Energie aus explosiven Schockwellen kann mit fortschrittlichen Technologien wie
triboelektrischen Nanogeneratoren genutzt werden, die Vibrationsenergie in elektrische
Energie umwandeln. Diese Energie kann als nachhaltige Energiequelle fur tragbare

Elektronik und traghare Sensoren verwendet werden [96].

Verbesserung der Im Kontext des Bergbaus kann die Energie aus explosiven Schockwellen genutzt werden,
Bergbauleistung um die Leistung der Mine zu steigern, indem die Zerstdrung von Gestein gerechtfertigt
und der Sprengstoffverbrauch reduziert wird [97]. Die in der Dissertation von Garimella
(2019) entwickelten Piezo-Generatoren zeigen das Potenzial, die Effizienz der

Sprengungen zu erh6hen und gleichzeitig die Umweltauswirkungen zu minimieren [20].

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Umwandlung von Energie aus explosionsinduzierten seismischen Vibrationen in
elektrische Energie kann im Bergbau von Bedeutung sein. Diese Technologien ermdglichen
es, die sonst verschwendete Energie aus Explosionsvibrationen fir das Betreiben von
niedrigenergetischen Schaltkreisen oder anderen strombasierten Lasten zu nutzen. Im
speziellen Kontext des Bergbaus wurde die Piezo-Gen Technologie entwickelt, die speziell
darauf ausgelegt ist, Energie aus seismischen Vibrationen effektiv zu nutzen, was zu einer
nachhaltigeren Entwicklung im Bergbau von mineralischen und fossilen Energiequellen fuhrt
[98]. Weitere Untersuchungen befassen sich mit der Energieverteilung und den Charakteristika
von Bodenvibrationen, die durch Tiefbohrungen verursacht werden, um die Sprengtechnik zu
verbessern und den Sprengstoffverbrauch zu reduzieren [99]. Die Hauptvorteile der Aufnahme
von Schwingungsenergie umfassen die effiziente Nutzung einer bislang nicht ausgeschopften
Ressource und die Fahigkeit, elektrische Energie in abgelegenen oder schwer zuganglichen
Gebieten bereitzustellen. Diese Technologien unterstutzen nachhaltige Energiepraktiken,

indem sie sonst verschwendete Energie verwerten.

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Die Effektivitdt der Energierickgewinnung aus explosionsbedingten Vibrationen ist
abhangig von verschiedenen Faktoren wie der Gesteinsbeschaffenheit, der Nahe zur

Explosionsquelle und den Eigenschaften der Sprengladung. Diese Faktoren erschweren die
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Vorhersage der Energieausbeute und die Planung entsprechender
Energiertickgewinnungsmafinahmen. Zusatzliche technische Herausforderungen umfassen
die Anpassung an unterschiedliche Vibrationsfrequenzen und die Entwicklung von langlebigen
und effizienten Energiespeichersystemen [20]. Moderne MEMS-basierte
Beschleunigungssensoren, die in drahtlosen Sensor-Netzwerken eingesetzt werden, kénnen
zwar feine Vibrationen erfassen, mussen jedoch flr den Einsatz in Bergbauumgebungen
weiterentwickelt werden, insbesondere im Hinblick auf ihre Energieversorgung und die
Reichweite der Funkmodule [100].

Beispiele erfolgreicher Implementierung

Dissertation Garimella

Ein illustratives Beispiel flr die erfolgreiche Nutzung von Explosionsvibrationen im Bergbau
zeigt die Integration von piezoelektronischen Aufnehmern, die in einer detaillierten Studie
untersucht wurden. Diese Studie bewertet und schatzt die seismische Energie, die durch
explosionsbedingte Bodenvibrationen in verschiedenen Gesteinsarten wie hartem Kalkstein,

weichem Kalkstein, unterirdischer Kohle, Sandstein und Granit Gbertragen wird [20].

Die Tests umfassten die Platzierung von Sensoren in Entfernungen von 15 m bis 2.000 m
vom Sprengort, um die durch Sprengoperationen induzierten Bodenvibrationen effektiv zu
erfassen. Dabei wurden insgesamt 66 seismische Ereignisse in Kalkstein, 36 in Kohle, 41 in
Sandstein und 94 in Granit analysiert. Die gesammelten Daten zeigten, dass die seismische
Energie je nach Gesteinsformation variierte, wobei die hdchste Energie bei 2.738.832,38 pJ in
Sandstein gemessen wurde. In Abbildung 32 zeigt a) den Anschlussaufbau des Piezo-
Wandler-Systems, der zur Erfassung der Vibrationen verwendet wird, b) einen

piezoelektrischen Motor, wahrend c) einen gangigen piezoelektrischen Sensor darstellt [20].

Piezoelectric force sensor
Force
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Abbildung 32: a) Piezo-Element [101]; b) Piezoelektrischer Motor; c) Piezoelektrischer Sensor [20]
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Abbildung 33 stellt die tatsachliche Installation und den Betrieb solch eines Piezo-

Aufnehmer in einer realen Umgebung dar.

Abbildung 33: Im Boden platzierter Piezo-Aufnehmer [20]

3.4.2 Transportsysteme

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Im Bergbau werden verschiedene nachhaltige Transportsysteme eingesetzt, um die
Energieeffizienz zu verbessern und Emissionen zu reduzieren. Zu den SchlUsseltechnologien
gehoren regenerative Foérderbandanlagen, Trolley-Unterstitzungssysteme und
batteriebetriebene Trolley-Elektro-LKWs. Regenerative Férderbandanlagen sind besonders
effektiv in Situationen, in denen Material abwarts transportiert wird. Sie nutzen die potenzielle
Gravitationsenergie, um Elektrizitdt zu erzeugen, die dann ins Netz eingespeist wird [23].
Trolley-Systeme bieten eine direkte elektrische Versorgung fur LKWs, besonders beim
Bergauffahren, was zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um bis zu 85 % pro Zyklus
fuhren kann [21]. Batterie-Trolley-Elektro-LKWs im Rahmen des SIMS-Projekts (Sustainable
Intelligent Mining Systems) reduzieren Emissionen und Larm erheblich und verbessern die
Arbeitsbedingungen in Tagebauen, indem sie wahrend der Fahrt aufgeladen werden und die
Batterie regenerieren [22].
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Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Integration dieser Technologien in Bergbauoperationen kann erhebliche 6kologische
und 6konomische Vorteile bieten. Regenerative Férderbander und Trolley-Systeme haben das
Potenzial, den Energieverbrauch deutlich zu senken und die Produktivitdt zu erhdhen.
Beispielsweise konnen Trolley-Systeme die Geschwindigkeit der LKWs um bis zu 44 %
steigern und die Fahrzeit um 16 % reduzieren, was nicht nur den Energieverbrauch minimiert,
sondern auch die Gesamtproduktivitat erhoht [21]. Der Einsatz von regenerativen Systemen
kann zudem zu einer Reduzierung der Betriebskosten fihren, da weniger Energie zum Antrieb

der Systeme bendtigt wird [23].

Die Vorteile nachhaltiger Transportsysteme im Bergbau umfassen eine reduzierte
Umweltbelastung  durch  geringere  Emissionen und  Energieverbrauch  sowie
Kosteneinsparungen durch effizientere Prozesse und geringeren Kraftstoffverbrauch.
Beispielsweise haben Studien gezeigt, dass der Einsatz von Trolley-Systemen nicht nur die
Treibstoffkosten senkt, sondern auch die Umweltbelastung durch verringerte

Dieselemissionen deutlich reduziert [21,102].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Die Herausforderungen bei der Implementierung dieser Systeme umfassen jedoch hohe
Anfangsinvestitionen, technische Einschrankungen und die Abhangigkeit von spezifischer
Infrastruktur wie Oberleitungen. Zudem erfordern solche Systeme oft umfangreiche
Wartungsarbeiten und eine sorgfaltige Planung, um Stérungen zu minimieren und die

Verfligbarkeit zu maximieren [23,102].

Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

Regenerative Forderbandanlagen, Polen

Im Klodzko-Tal in Niederschlesien, Stidwestpolen, wurde die erfolgreiche Implementierung
von regenerativen Foérderbandanlagen beobachtet. Diese Technologie wird genutzt, um die
potenzielle Gravitationsenergie, die beim Transport von Tonnen von Rohmaterial anfallt,
effektiv zurickzugewinnen. Studien aus dieser Region betonen das hohe Potenzial durch
diese Systeme, was sie besonders geeignet flr den Einsatz in Tagebauen macht. Durch die
Installation der regenerativen Fdérderbandanlagen konnten nicht nur die Energiekosten
signifikant gesenkt, sondern auch die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu

herkdmmlichen Transportmethoden drastisch reduziert werden [23].
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Trolley-Systeme am Erzberg, Osterreich

Das Trolley-System am Erzberg in Osterreich zeigt weitere Vorteile der nachhaltigen
Transportsysteme. Durch die Implementierung dieses Systems konnten die Treibstoffkosten
signifikant gesenkt und die Produktivitat gesteigert werden. SLKWs, die mit Strom aus
Oberleitungen betrieben werden, haben eine um 44 % erhdhte Steiggeschwindigkeit und eine
um 16 % reduzierte Reisezeit erfahren. Dies fuhrt nicht nur zu einer Verringerung des
Energieverbrauchs, sondern auch zu einer erhohten Transporteffizienz, was die

Gesamtkosten der Bergbauoperationen senkt [21]. Abbildung 34 zeigt einen Liebherr T236

mit Stangenstromabnehmer, sowie den Oberleitungsbetrieb dieser T236.

Abbildung 34: a) Liebherr T236 mit Stangenstromabnehmern fiir Oberleitungsbetrieb; b) Liebherr
T236 im Oberleitungsbetrieb [21]

3.4.3 Bewetterung

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Bergbau-Bewetterungssysteme sind entscheidend fir die Aufrechterhaltung einer sicheren
und effizienten Arbeitsumgebung. Ein zentrales Element dieser Systeme ist das
Bewetterungsnetzwerk, das sorgfaltig geplant werden muss, um eine optimale Luftzirkulation
zu gewahrleisten. Das System besteht aus Haupt- und Zusatzllftern, die strategisch
positioniert sind, um frische Luft in die Minenschachte zu leiten und verbrauchte Luft
abzufihren. Die Verwendung von Grubenwasser als Kihlquelle ist eine innovative Methode,
um die durch Bergbauoperationen und geologische Bedingungen verursachte Warme zu
bekampfen. Zusatzlich werden oft Kiihimaschinen installiert, um die Lufttemperatur weiter zu

senken, insbesondere in tiefen und heilRen Minen, wo extreme Bedingungen herrschen [24].

Luftkanale, verstellbare Damme und kontrollierbare Beluftungsfenster sind wichtige
Komponenten, die zur Regulierung des Luftstroms beitragen. Diese Anpassungen sind

notwendig, um auf die standigen Veranderungen in der Mine, wie neue Abbaustellen oder
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geschlossene Bereiche, reagieren zu kénnen. Die Effektivitat des Systems hangt stark von der

korrekten Wartung und der regelmaRigen Uberpriifung dieser Komponenten ab [24].

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Integration fortschrittlicher Bewetterungssysteme im Bergbau bietet signifikantes
Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Senkung der Betriebskosten. Da
Bewetterungssysteme zwischen 25 und 50 % der Energie in unterirdischen Bergwerken
bendtigen, kdnnen durch die Optimierung dieser Systeme erhebliche Energieeinsparungen
erreicht werden. Technologien wie die Warmerlckgewinnung aus abgefihrter Luft und der
Einsatz von Windturbinen zur Energieerzeugung aus dem Luftstrom kénnen zur Reduzierung

des Gesamtenergieverbrauchs beitragen [103].

Darliber hinaus ermdglicht die Automatisierung von Liftersystemen durch den Einsatz
intelligenter Steuerungen eine dynamische Anpassung der Luftmengen basierend auf den
tatsachlichen Bedlrfnissen und Bedingungen in der Mine. Dies flhrt zu einer praziseren
Kontrolle und weiteren Energieeinsparungen, da Lufter nur dann auf voller Leistung laufen,

wenn es absolut notwendig ist [103].

Die Vorteile optimierter Bewetterungssysteme umfassen eine verbesserte Luftqualitat, was
direkt zu einer erhoéhten Sicherheit und Gesundheit der Bergarbeiter fihrt. Durch die
Reduzierung von Uberhitzung und Feuchtigkeit kénnen Arbeitsbedingungen deutlich
verbessert werden. Energieeffiziente Luftersysteme und die Nutzung von regenerativer
Energie tragen zudem zu einer Reduzierung der Umweltbelastung bei, indem sie den CO»-

FuRBabdruck der Bergbauaktivitadten verringern [25,103].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Zu den Herausforderungen gehdrt die Notwendigkeit grofder Anfangsinvestitionen fur die
Modernisierung alter Systeme oder die Implementierung neuer Technologien. Widerstéande
gegenuber technologischen Veranderungen innerhalb der Organisation kénnen ebenfalls eine
Rolle spielen. Zudem erfordert die Integration neuer Systeme oft eine umfassende Schulung
des Personals, um sicherzustellen, dass die neuen Technologien effektiv genutzt und gewartet
werden [25,103].
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Fallbeispiele erfolgreicher Implementierung

Jinqu Gold Mine, China

In der Jinqu Goldmine wurde das Bewetterungssystem umfassend Uberarbeitet, um die
hohen Temperaturen und die Luftfeuchtigkeit zu bekampfen. Durch die Einfihrung eines
Klhlsystems, das niedrigtemperiertes Grubenwasser nutzt, konnte die Temperatur im
Arbeitsbereich um 5 bis 6 °C gesenkt werden. Dies verbesserte die Arbeitsbedingungen und

die Luftzirkulation im gesamten Minenbereich [24].

Der geschlossene Kaltekreislauf verwendet kaltes Grubenwasser und ein Kaltemittel, um
die warme Luft in der Mine zu kihlen. Zunachst wird das Grubenwasser gefiltert und durch
einen Warmetauscher geleitet, wo es die Warme des Kaltemittels aufnimmt, wodurch dieses
kondensiert. Das nun erwarmte Grubenwasser kann fur Heiz- und Duschzwecke genutzt
werden. Das flissige Kaltemittel wird anschlielend durch ein Drosselventil entspannt,
wodurch seine Temperatur weiter gesenkt wird. Es stromt dann in den Verdampfer
(Luftkihler), wo es die Warme der Umgebungsluft in der Mine aufnimmt und dabei verdampft.
Das gasformige Kaltemittel wird vom Kompressor angesaugt und verdichtet, wodurch es sich
erhitzt. SchlieBlich wird das erhitzte Kaltemittel zuriick zum Warmetauscher geleitet, wo der

Zyklus erneut beginnt. [24].

Dieser Kaltekreislauf sorgt fur eine kontinuierliche Kiihlung der Mine und ist in Abbildung
35 dargestellt. Die abgekihlte Luft verbessert die Arbeitsbedingungen durch Senkung der
Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Das erwarmte Grubenwasser wird effizient weiterverwendet,
beispielsweise fur Heiz- und Badezwecke, wodurch die Warmeenergie sinnvoll genutzt wird.
[24].
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Abbildung 35: Kuhlsystem mit Grubenwasser als Kaltequelle [24].

Wangjialing Mine, China

In der Wangjialing-Mine wurde der Gleichgewichtsoptimierer (EO, Equilibrium Optimizer)
eingesetzt, um den Energieverbrauch des BellUftungssystems zu optimieren. Der EO-
Algorithmus, inspiriert von der physikalischen Massengleichung, kombiniert globale
Erkundung und lokale Ausnutzung, indem er iterativ Lésungen aktualisiert und einen
Gleichgewichtspool verwendet, der die besten gefundenen Ldsungen enthalt.
Verbesserungen wie chaotische Kartierung und gauf3sche Stérung sorgen daflr, dass der
Algorithmus eine breite Vielfalt an Ldésungen untersucht und sich nicht auf suboptimale
Lésungen festlegt. Dies fuhrte zu einer Reduktion des Energieverbrauchs um 17,83 % und
jahrlichen Einsparungen von etwa 2 Mio. RMB (ca. 260.000 EUR). Abbildung 36 zeigt das
Netzwerkdiagramm des Ventilationssystems der Mine, das die Struktur und Anordnung der

Liaftungskanale und Knoten darstellt. Dieses Diagramm veranschaulicht die genaue Analyse
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der Luftstrome und deren Widerstande, was entscheidend fir die Optimierung und

Effizienzsteigerung des Systems ist [25,104].
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Abbildung 36: Netzwerk des Beluftungssystems im Bergwerk Wangjialing [25].

3.4.4 Nutzung von Abwarme

Technische Grundlagen und Funktionsweise

Abwarme ist eine Form von nachhaltiger Energie, die als Nebenprodukt verschiedener
industrieller Prozesse anfallt und einen erheblichen Teil der insgesamt umgewandelten
Energie darstellt. Schatzungen zufolge werden 20 bis 50 % der weltweit verbrauchten Energie
in Form von Warme verschwendet, was eine gute Gelegenheit zur Energierickgewinnung
darstellt. Im Allgemeinen wird Abwarme nach ihrem Temperaturbereich eingeteilt, wobei
Abwarme hoherer Qualitat durch hdhere Temperaturen gekennzeichnet ist [105]. Bei der
Rickgewinnung und Nutzung von Abwarme geht es darum, diese Energieform zu Ubertragen
oder umzuwandeln. Warme kann durch Warmeruckgewinnungssysteme, wie z. B.
Warmetauscher, von einem Strom mit hoher Temperatur auf einen anderen Strom mit
niedrigerer Temperatur Ubertragen werden, um Prozessstréme vorzuwarmen oder zu erhitzen
und so den Energiebedarf in nachfolgenden Prozessen zu senken [105,106]. Dartber hinaus

kann Abwarme durch Warme-zu-Arbeit- bzw. Warme-zu-Kraft-Systeme in andere
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Energieformen, wie mechanische oder elektrische Energie, umgewandelt werden. Besonders
die Nutzung von Abwarme aus Abgasen von schweren Maschinen und Dieselgeneratoren
bietet zusatzliche Moglichkeiten, indem sie fir die Stromerzeugung, zur Erzeugung
mechanischer Arbeit oder zur Beheizung anderer Prozesse genutzt wird [107,108].
Technologien wie der Organische Rankine-Zyklus (ORC, Organic Rankine Cycle) und der
Stirlingmotor (Stirling Engine) spielen eine wesentliche Rolle bei der Umwandlung von
Abwarme in nutzbare Energieformen [105,107,109]. Neben diesen beiden gibt es aber auch
noch andere Technologien, die im Bergbau genutzt werden kdnnen. Diese sind in Tabelle 9

aufgelistet und beschrieben.

Tabelle 9: Ubersicht der Technologien zur Abwérmeriickgewinnung im Bergbau

Technologie Beschreibung Relevanz im Bergbhau

TEGs wandeln Warme direkt in Elektrizitat um
TEGs konnen an heiBen Oberflachen
und nutzen den Seebeck-Effekt. Sie erzeugen
Thermoelektrische von Maschinen und Geraten installiert
Strom durch Temperaturunterschiede an den
Generatoren (TEG) werden, um Temperaturdifferenzen in
Enden eines thermoelektrischen Elements
elektrische Energie umzuwandeln [106].

[106].
Absorptionskaltemaschinen nutzen eine Absorptionskaltemaschinen kdnnen die
Warmequelle zur Verdampfung eines Abwarme von Maschinen und

Absorptions-
Kaltemittels, das dann von einem Absorbens | Dieselgeneratoren zur Kiihlung von
kéaltemaschinen
aufgenommen wird. Die abgegebene Warme | Arbeitsbereichen und Maschinen unter

wird an eine Senke abgefuhrt [110]. Tage nutzen [110].

Stirlingmotoren arbeiten nach einem
Stirlingmotoren konnen die Abwarme
geschlossenen regenerativen
von Abbaumaschinen zur
thermodynamischen Zyklus, der durch
Stirlingmotor Stromerzeugung nutzen. Sie sind robust
zyklische Kompression und Expansion von
und benatigen wenig Wartung
Gasen bei unterschiedlichen Temperaturen
[105,106].
funktioniert[105,106].

ORC-Systeme wandeln Warme in
ORC-Systeme kénnen die Abwarme von
mechanische Arbeit und dann in Elektrizitat
Organic Rankine groBen Maschinen und Generatoren zur
um. Sie bestehen aus Verdampfer, Turbine,
Cycle (ORC) Stromerzeugung nutzen. Sie sind
Kondensator und Pumpe und nutzen
flexibel einsetzbar [105,106].
organische Arbeitsmittel [105].

Peltier-Kiihler nutzen den Peltier-Effekt, um Peltier-Elemente kdnnen zur lokalen
Peltier-Kiihler
eine Warmefluss zwischen den Verbindungen | Kihlung von elektronischen
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zweier verschiedener Materialien zu Komponenten und kleinen Geraten
erzeugen, wenn ein elektrischer Strom durch | verwendet werden. Sie sind kompakt

sie flieBt [111]. und wartungsarm[111].

Potenzial und Vorteile der Integration im Bergbau

Die Nutzung von Abwarme im Bergbau bietet erhebliches Potenzial, um die Energieeffizienz
zu verbessern und Kohlenstoffemissionen zu reduzieren. Abwarme aus Dieselgeneratoren
kann genutzt werden, um die Zuluft in Minen zu erwarmen, Gemeinschaftsbereiche zu
beheizen oder endothermische Mineralverarbeitungsprozesse zu unterstitzen. Diese
Integration kann zu erheblichen Energie- und Kosteneinsparungen flihren, besonders in
entlegenen und abgelegenen Bergwerken in kalten Klimazonen, wo Dieselgeneratoren haufig
die Hauptenergiequelle sind [108,112]. Abwarme aus den Abgasen dieser Generatoren wird
durch Warmetauscher zuriickgewonnen und kann dann genutzt werden, um verschiedene
thermodynamische Zyklen anzutreiben, was die Gesamteffizienz des Systems verbessert
[107,108].

Die Nutzung von Abwarme bringt zahlreiche Vorteile mit sich, darunter verbesserte
Energieeffizienz, reduzierter Brennstoffverbrauch und verringerte CO2-Emissionen [105,109].
Durch die Ruckgewinnung von Abwarme kénnen Unternehmen zusatzlich Strom erzeugen

und dadurch Betriebskosten senken und ihre Umweltbilanz verbessern [106,108].

Herausforderungen bei der Implementierung im Bergbau

Es gibt jedoch technische und logistische Herausforderungen, wie die Verstreutheit der
Abwarmequellen und das Vorhandensein von Verunreinigungen in den Abwarmestromen,
welche die Effizienz und Durchflihrbarkeit der Systeme beeintrachtigen kénnen [106,108].
Fortgeschrittene Technologien wie ORC und Stirling-Motoren sind entscheidend, um diese

Herausforderungen zu bewaltigen und die Abwarme effektiv zu nutzen [105,107,109].

Beispiele erfolgreicher Implementierung

Beispiele fur erfolgreiche Implementierungen der Abwarmenutzung umfassen
Anwendungen in Zementwerken, wie das von Lafarge auf den Philippinen, wo Abwarme aus
der Zementproduktion zur Stromerzeugung genutzt wird und damit 25 bis 30 % des
Energiebedarfs der Anlage deckt [109]. Weitere Studien haben die Integration von thermischer
Energiespeicherung mit Systemen zur Abwarmeverwertung fur entlegene Bergwerke in kalten

Klimazonen in Kanada untersucht, um tagliche Schwankungen zwischen Heizbedarf und
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verfugbarer Abwarme zu Uberbriicken [112]. Solche Implementierungen zeigen das grof3e
Potenzial der Abwarmenutzung auf und dienen als Vorbild fir weitere industrielle

Anwendungen [113].
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4 Wirtschaftliches Potenzial und

Nutzungsvoraussetzungen

Dieser Abschnitt bietet eine systematische Analyse der wirtschaftlichen Aspekte
verschiedener Energietechnologien im Bergbau. Durch den Vergleich prazise ermittelter
Daten aus der Literatur und exemplarischer Fallstudien sollen die Technologien hinsichtlich
ihrer Kosten und Effizienz gegenubergestellt werden. Es wird betont, dass diese
Kostenangaben, von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden und somit variabel sind.
Da die spezifischen Gegebenheiten jedes Einsatzortes die 6konomischen Ergebnisse
malfgeblich beeinflussen kdnnen, wird empfohlen, vor einer Implementierung eine
standortspezifische Machbarkeitsstudie durchzufihren. Dies dient dazu, die Rentabilitat und
Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Technologien zu verifizieren und fundierte
Entscheidungen uber Energieinvestitionen im Bergbausektor zu ermdglichen. Wenn in diesem
Kapitel der wirtschaftlichen Analyse bei einem Unterpunkt kein Beispiel angefuhrt wird, liegt
dies daran, dass zu diesem spezifischen Aspekt keine wirtschaftlichen Daten gefunden

werden konnten.

Alle nachstehenden Wahrungsumrechnungen wurden auf Basis des durchschnittlichen
Wechselkurses der Europaischen Zentralbank [114] fir das zweite Quartal 2024 (April bis
Juni) durchgefuhrt. Diese Methode ermdglicht eine konsistente Umrechnung aller
angegebenen Wahrungswerte in Euro (EUR) und berlcksichtigt Schwankungen im
Wechselkurs Uber das Quartal hinweg. Auch Werte aus alteren Quellen wurden mit diesem
aktuellen Wechselkurs umgerechnet. Es sei darauf hingewiesen, dass diese umgerechneten
Werte nicht inflationsbereinigt sind. Da die umgerechneten Betrage lediglich als Anhaltspunkte

dienen, ist diese Vorgehensweise fur die Zwecke dieser Arbeit angemessen und ausreichend.
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4.1 Erneuerbare Energiequellen

4.1.1 Solar

GréBenordnung fiir die Implementierung

Die Implementierung von PV-Systemen im Bergbau wird zunehmend rentabel,
insbesondere wenn der Solaranteil etwa 25 bis 35 % des jahrlichen Strombedarfs erreicht
[115]. Diese Systeme sind besonders wirtschaftlich in Regionen mit hohen solaren
Ressourcen, da die Solareinstrahlung, die von Standort zu Standort variiert, die Kosten-
Effektivitat von PV-Systemen erheblich beeinflusst. Zum Beispiel produzieren PV-Systeme in
Norddeutschland etwa 935 kWh pro Kilowatt Peak (kWh/kWp) pro Jahr, wahrend Anlagen in
Siiddeutschland bis zu 1280 kWh/kWp pro Jahr erzielen kénnen [116]. In Chile demonstrierte
die Zaldivar-Kupfermine hohere Durchdringungsraten erneuerbarer Energien in einem
netzgebundenen Projekt aufgrund komplementarer Wind- und Solarprofile, was das Potenzial
fur eine kostengunstige Implementierung in Gebieten mit komplementaren erneuerbaren
Energiequellen anzeigt [1]. Einige Standorte, wie Chile, Peru und Australien, kdnnten bis 2025
etwa 80 % ihres Energiebedarfs mit Solarenergie decken, und es wird erwartet, dass einige
Standorte bis 2030 fast 100 % ihres Stroms aus Solaranlagen beziehen. Dies wird
hauptsachlich durch den Einsatz erschwinglicher Batteriespeicher ermdglicht und zeigt die
Machbarkeit einer nahezu vollstandigen Umstellung auf Solarenergie bis 2040 fir nahezu alle
Minen [115].

Energieausbeute und Kosten

Die Kosten fur die Stromproduktion durch PV-Systeme sind stark standortabhangig, was die
Variation in den Stromgestehungskosten verdeutlicht. In Deutschland variieren diese Kosten
fur PV-Systeme zwischen 0,0312 und 0,110 EUR/kWh, abhangig von Faktoren wie der
Systemgréfle und der Sonneneinstrahlung [117]. Die LCOE aller PV-Systeme ohne
Batteriespeicher werden voraussichtlich bis 2024 unter 10 Eurocent/kWh und bis 2027 unter
0,08 EUR/kWh sinken [117]. Daruber hinaus wird erwartet, dass die Stromerzeugung aus
einem PV-Batteriesystem im Jahr 2030 glnstiger sein wird als aus einem Gas- und
Dampfkraftwerk [116]. Bis 2040 kdnnten selbst kleine PV-Batteriesysteme LCOE zwischen
0,05 und 0,12 EUR/kWh erreichen, vorausgesetzt die Preise flir Batteriespeicher fallen auf die
angenommenen 200 bis 720 EUR/kWh [117]. Diese Kostenreduktionen werden durch den

starken Preisverfall bei Investitionen fur PV-Kraftwerke ermdglicht, wobei grof3flachige, am
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Boden montierte Kraftwerke in Norddeutschland bereits eine LCOE unter 6 ct€/kWh und im
Siden unter 0,045 EUR/kWh erreichen [116]. Die Kosten fiir ein kleines PV-System (bis
30 kWp) liegen derzeit zwischen 1000 und 1600 EUR/kWp, wahrend grofiere PV-Systeme
Uber 30 kWp Kosten von 750 bis 1400 EUR/kWp aufweisen. Diese Kosten beinhalten alle

Komponenten und Installationskosten, die mit der PV-Anlage verbunden sind [117].

Nutzungsdauer und Amortisationszeit

Nutzungsdauer von PV-Systemen: PV-Systeme haben eine typische Lebensdauer von
30 Jahren. Die Wartung umfasst regelmaRige Reinigung, Inspektion und moglicherweise den

Austausch von Komponenten wie Wechselrichtern und Batterien [116].

Energie-Rickzahlungszeit: PV-Systeme in Europa bendtigen in Nordeuropa etwa 1,1 Jahre
und in Stideuropa etwa 0,9 Jahre, um die investierte Energie zurtickzugewinnen [31]. In diesen
Umweltauswirkungen werden auch das Recycling und die Entsorgung von PV-Komponenten

am Ende ihrer Lebensdauer bertcksichtigt [116].

Ubersicht iiber Fallbeispiele zur Solartechnik

In Tabelle 10 werden verschiedene Fallbeispiele zur Solartechnik mit ihren technischen und

wirtschaftlichen Daten dargestellt.

Tabelle 10: Ubersicht von Fallbeispielen zur Solartechnik

DeGrussa
Amanecer Cerro Pampa Elvira
Projekt Name Solar Essakane ElTesoro
Solar CAP Dominador Solar
Project
Western Burkina
Standort Chile Chile Chile Chile
Australia Faso
Installiertes PV, Solar-
PV PV PV Solar-thermie | Solar-thermie
System thermie
100 MW PV,
Installierte
10.6 MW 15 MW 94 MW 110 MW 10.5 MW 34 MW
Leistung
Solarthermie
Jahrliche
- - 270 GWh 950 GWh 24.445 MWht | 80.000 MWht
Produktion

Masterarbeit Armin Rom

Seite 86




WIRTSCHAFTLICHES POTENZIAL UND NUTZUNGSVORAUSSETZUNGEN

Eingespartes

12.000 18.500 135.000 873.000 8.000 15.000
CO, (t/Jahr)
Eingesparter
Diesel (Mio. 5 6 71 - 4 7

Liter/Jahr)

Installations- | 30 Mio. USD | 20 Mio. USD | 241,0 Mio. USD | 2.300 Mio. USD | 15,0 Mio. USD | 26,0 Mio. USD

kosten 27 Mio. EUR | 18 Mio. EUR | 216,9 Mio. EUR | 2.070 Mio. EUR | 13,5 Mio. EUR | 23,4 Mio. EUR
17,5 Std.

Speicher-

6 MWh - - thermischer - 4.300 m®

kapazitat
Speicher

Flache der

) - - - - 16.742 44.000
PV/Solar (m?)
Quelle [1,38] [1] [1] [1] [9] [1,118]

DeGrussa Kupfermine, Australien:

Leistung und Anlage: Die DeGrussa Kupfer-Gold-Mine in Westaustralien ist fuhrend in der
Installation von Solar-Diesel-Batteriesystemen und verfligt Gber eine der gréften integrierten,
netzunabhangigen Solar- und Batteriespeicheranlagen in Australien. Das Solarfeld umfasst
34.080 Solarmodule, die Gber 20 Hektar verteilt sind, mit einer Kapazitat von 10,6 MW, und ist
mit einem 6 MW/1,8 MWh kurzfristigen Lithium-lonen-Batteriespeichersystem integriert [119].

Integration und Ziele: Das Projekt beinhaltete den Bau eines 10,6 MW Solarfeldes, das mit
einer bestehenden 19 MW dieselbetriebenen Kraftstation integriert wurde. Ziel des Projekts
war es, den Dieselverbrauch und die CO2-Emissionen zu reduzieren. Die Solarstromanlage ist
vollstéandig in die bestehende dieselbetriebene Kraftstation integriert, was zu einer erheblichen
Reduzierung des Dieselverbrauchs und einer jahrlichen Einsparung von geschatzten
12.000 Tonnen CO: fihrte. [11,119].

Wirtschaftlichkeitsanalyse: Die Analyse der Rentabilitéat des Projekts deutet darauf hin, dass
die schnell sinkenden Kosten flir erneuerbare Energien und Speichersysteme die
Abhangigkeit von Zuschissen verringern konnten, um ein Projekt rentabel zu machen, was
die Ubernahme &hnlicher Hybrid-Mikronetze erhéht. Daher wurde das DeGrussa-Projekt

aufgrund seiner Umweltvorteile und potenziellen Rentabilitat als lohnend erachtet [119].

Finanzierung und Kommissionierung: Das Solar-Diesel-Batteriesystem der DeGrussa Mine

wurde von der Australian Renewable Energy Agency (ARENA) finanziert und 2016 in Betrieb
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genommen. Im Geschéftsjahr 2018 produzierte die Solarfarm 17 % der Energie der Mine, bei

einem Ziel von 21 % [119].

4.1.2 Wind

GréBenordnung fiir die Implementierung

Fir den wirtschaftlichen Betrieb von Onshore-Windturbinen ist es entscheidend, optimale
Hohen zu erreichen, um Zugang zu starkeren und konstanteren Windstrémungen zu haben.
In der Windenergiebranche zeichnet sich ein Trend zu héheren Tirmen und grofieren
Rotorflachen ab, was die Entwicklung in Deutschland widerspiegelt, wo der durchschnittliche
Rotordurchmesser neuer Onshore-Anlagen bis 2023 auf 141 m und die durchschnittliche
Nabenhdhe auf 136 m anwuchs [120]. Diese Entwicklungen stehen in direkter Beziehung zur
Leistung des Generators und zielen darauf ab, die Energieausbeute zu maximieren. Héhere
Tdrme und langere Rotorblatter tragen zu einer Steigerung der Volllaststunden (FLH, Full Load
Hours) bei, was wiederum zu einer Verbesserung der LCOE fur Windkraftanlagen fihren kann
[116,121]. Die Volllaststunden, welche eine Schlisselrolle bei der Verbesserung der LCOE
spielen, sind stark von den Standortbedingungen abhangig. An Standorten mit
durchschnittlichen jahrlichen Windgeschwindigkeiten zwischen 5,5 m/s und 7,8 m/s kdénnen
die FLH zwischen 1.800 und 3.200 Stunden variieren. Dabei erreichen besonders
Kistenstandorte mit glnstigen Windverhaltnissen héhere FLH, im Gegensatz zu inneren

Landgebieten mit weniger gunstigen Windbedingungen [117].

Energieausbeute und Kosten

Die Erhéhung der Turm- und RotorblattgréRen flihrt zu einer Steigerung der Volllaststunden,
was die LCOE wesentlich senkt. Verbesserte Turbinendesigns haben es ermoglicht, die LCOE
auf 0,039 bis 0,045 USD/kWh (0,035 bis 0,041 EUR/kWh) zu reduzieren, was einem
Rickgang von 13 % gegentber 2019 entspricht [122]. Diese signifikanten Kostensenkungen
werden durch technologische Fortschritte und die effizientere Nutzung von Standorten mit
spezialisierten Niedrigwindkraftanlagen erméglicht. Die LCOE wird langfristig erwartet, weiter
auf 0,034 bis 0,0697 €/kWh bis 2040 zu fallen, was durch eine anhaltende Verbesserung der
Volllaststunden und die Entwicklung neuer Standorte mit niedrigeren Windgeschwindigkeiten
unterstitzt wird [116,117]
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Nutzungsdauer und Amortisationszeit

Die Lebensdauer von Onshore-Windturbinen wird auf 20 bis 25 Jahre geschatzt [117,121].

Die Amortisationszeit hangt von Faktoren wie den anfanglichen Installationskosten, den

Betriebskosten und der Energiebereitstellung ab. Mit der Reduktion der Installationskosten von
2.155 USD/KW im Jahr 2010 auf 1.400 bis 2.000 USD/kW (1.260 bis 1.800 EUR/KW) in

neueren Projekten sind die wirtschaftlichen Voraussetzungen fur eine schnelle Amortisation

gegeben [116,121].

Ubersicht iiber Fallbeispiele zur Solartechnik

Tabelle 11 zeigt verschiedene Fallbeispiele zur Windenergie mit detaillierten technischen

und wirtschaftlichen Daten.

Tabelle 11: Ubersicht von Fallbeispielen zur Windenergie

Glencore Diavik Agnew Zaldivar
Projekt Name Coober Pedy
Raglan Mine Diamond Mine Goldmine Kupfermine
Standort Australien Kanada Kanada Australien Chile
Installiertes Hybrid (Wind, PV, Wind, Solar, Hydro, Solar,
Wind Wind
System Batterie) Batterie Wind
Installierte 4 MW Wind, 1 18 MW Wind, 4
3 MW 9,2 MW -
Leistung MW PV, Batterie MW Solar
Jahresproduktion - - - - 550 GWh
Eingespartes CO,
- - 12.000-14.000 40.000 260.000
(t/Jahr)
Eingesparter Diesel 70% 2,4 Millionen 4 Millionen 13 Millionen
(Liter/Jahr) Dieseleinsparung jahrlich jahrlich jahrlich
18,4 Mio. AUD 22,0 Mio. CAD | 33,0Mio.USD | 112,0 Mio. AUD
Installationskosten -
11,0 Mio. EUR 15,0 Mio. EUR | 29,7 Mio. EUR 67,2 Mio. EUR
Speicher integriert 1 MW/500 kWh 13 MW/4 MWh
(Kapazitat) Batterie Batterie
Anzahlder
- - 4 5 -
Windrader
Quelle [1] [1,38] [1,47] [49,51,52] [1,123]
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Agnew Goldmine, Australien

Die Agnew-Goldmine in Westaustralien ist ein bemerkenswertes Beispiel fur die Integration
erneuerbarer Energien im Bergbau. Das Projekt umfasst die Installation von finf Windturbinen
mit einer Gesamtleistung von 18 MW sowie einer zusatzlichen Solaranlage mit4 MW Leistung.
Diese hybride Energieversorgung, die durch ein Batteriespeichersystem mit einer Kapazitat
von 13 MW/4 MWh unterstitzt wird, ermdglicht es der Mine, 55 % bis 60 % ihres

Energiebedarfs aus erneuerbaren Quellen zu decken [49-51].

Durch die Nutzung von Wind- und Solarenergie spart die Agnew-Goldmine jahrlich etwa
40.000 Tonnen CO2 ein und reduziert ihren Dieselverbrauch um 13 Mio Liter pro Jahr. Die
Gesamtkosten fir die Installation dieser nachhaltigen Energieinfrastruktur belaufen sich auf
112 Mio. AUD (67,2 Mio EUR). Dieses Projekt =zeigt eindrucksvoll, wie der Einsatz
erneuerbarer Energien die Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit in der Bergbauindustrie

erheblich verbessern kann[49-51].

4.1.3 Geothermie

GréBenordnung fiir die Implementierung

Die Implementierung von Geothermie in Bergbauprojekten ist abhangig von geothermischen
Bedingungen wie Temperatur und Tiefe, die eine effiziente Warmeextraktion erméglichen. Die
Temperaturzunahme mit zunehmender Tiefe betragt etwa 25 bis 30 °C/km, basierend auf dem
geothermischen Gradienten, der in der untersuchten Region zwischen 0,027 und 0,032 °C/m
variiert [67]. In tieferen Regionen der Minen stabilisieren sich die Temperaturen, was eine
konsistente Energiequelle fur geothermische Anwendungen bietet. Dies ist besonders relevant

fur die Nutzung von Grubenwasser in geothermischen Systemen.

Grubenwasser, das typischerweise Temperaturen Uber 20 °C aufweist, kann effektiv fur
geothermische Zwecke genutzt werden, insbesondere wenn es in Tiefen unterhalb von 100 m
vorkommt, wo die Temperaturen stabiler sind. Bei einem angenommenen durchschnittlichen
geothermischen Gradienten von 0,03 °C pro Meter erreicht das Grubenwasser eine
Temperatur von etwa 26 °C in einer Tiefe von 450 m [67]. Diese Bedingungen machen es
sinnvoll, geothermische Energienutzung in Bergbauprojekten zu implementieren, da sie eine

zuverlassige und effiziente Warmequelle darstellen.
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Energieausbeute und Kosten

Die initialen Investitionskosten flr niedrige Enthalpie-Geothermiesysteme im Bergbau
variieren zwischen 2.000 und 3.300 USD/kW installierter Kapazitat (1.800 bis 2.970 EUR/KW),
wahrend die Installationskosten fur geothermische Kraftwerke zwischen 1.870 und 5.050
USD/KW (1.683 bis 4.545 EUR/KW) liegen kdnnen [12,124]. Die durchschnittlichen weltweiten
Kapitalkosten fir neue geothermische Kraftwerke beliefen sich 2022 auf 3.478 USD/kW (3.130
EUR/KW) [125]. Die gewichteten durchschnittlichen LCOE fur geothermische Kraftwerke
betrug 2022 weltweit 56 USD/MWh (50,4 EUR/MWh) [125]. Die Betriebskosten flr
geothermische Anlagen liegen typischerweise zwischen 1,6 und 2,2 % der Kapitalkosten, und

die Anlagen erreichen einen Kapazitatsfaktor von etwa 80 % [125].

Nutzungsdauer und Amortisationszeit

Geothermische Anlagen haben eine Betriebsdauer von 20 bis 40 Jahren. [125]. Die
Amortisationszeit ist eng mit der Qualitdt der Ressource, der Anlagengrdofle und dem
verwendeten Kuhlsystem verknupft, sowie mit den spezifischen geologischen und

geografischen Einstellungen des Bergbaustandortes.

Bezug zu Fallbeispielen

Lihir Goldmine, Papua-Neuguinea

Die Lihir Goldmine in Papua-Neuguinea zeigt eindrucksvoll, wie geothermische Energie
nicht nur zur Deckung des Energiebedarfs eines grofden Bergbaubetriebs beitragen kann,
sondern auch signifikante wirtschaftliche und 6kologische Vorteile bringt. Das geothermische
Kraftwerk mit einer installierten Leistung von 56 MWe deckt etwa 75 % des Strombedarfs der
Mine und reduziert den Schwerotlverbrauch um mehr als 50 %, was zu erheblichen
Kosteneinsparungen fihrt. Die jahrlichen Einsparungen von 40 Mio. USD (36 Mio. EUR) durch
den Ersatz von Diesel und die zusatzlichen 4,5 Mio. USD (4,1 Mio. EUR) aus dem Verkauf
von Emissionszertifikaten unterstreichen die wirtschaftliche Rentabilitdt des Projekts. Zudem
vermeidet die Anlage jahrlich etwa 280.000 Tonnen CO.-Emissionen, was das Projekt zu

einem Vorbild flr nachhaltige Energieprojekte im Bergbausektor macht [1,13,126].
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4.1.4 Biomasse

GréBenordnung fiir die Implementierung

Die Implementierung von Biomasse-Energiesystemen ist besonders in Bergbauregionen
von groflRer Bedeutung, da diese oft abgelegene Gebiete umfassen, in denen die
Energieversorgung eine Herausforderung darstellen kann. Biomasse bietet hier die
Madglichkeit, signifikante Mengen an erneuerbarer Energie zu liefern und gleichzeitig die lokale
Infrastruktur zu unterstiitzen. Ein Beispiel fur das Potenzial der Energieumwandlung durch
Biomasse zeigt Deutschland, wo das verfligbare technische Biomassepotenzial auf etwa
92,7 bis 122,1 Mio. Tonnen Trockenmasse (TM) pro Jahr geschatzt wird. Von diesem
Potenzial werden bereits 62,7 bis 71,2 Mio. t TM genutzt, wahrend 26,9 bis 46,9 Mio. t TM
noch ungenutzt bleiben [127]. Die effiziente Nutzung dieser Biomasseressourcen kann
insbesondere in Bergbauregionen dazu beitragen, die Energieversorgung zu sichern und die
Umweltauswirkungen des Bergbaus zu mindern, indem fossile Brennstoffe durch nachhaltige

Biomasse ersetzt werden.

Energieausbeute und Kosten

Die Effizienz und die damit verbundenen Kosten der Umwandlung von Biomasse in Energie
sind stark von der gewahlten Technologie abhangig. Die Investitionskosten fur
Biomasseanlagen, die sich auf die Techniken der direkten Verbrennung und Vergasung
stutzen, variieren erheblich. Bei direkten Verbrennungssystemen liegen die Kosten zwischen
350 und 990 EUR/KW, wahrend die Kosten  fir  Biogasanlagen zwischen
2.500 und 5.000 EUR/KW betragen [116]. Hinzu kommen die Kosten fur Biomasse, die zur
Pelletproduktion verwendet wird, welche bei 10,4 bis 24,1 EUR/t fur Naturgras und Weidenholz
liegen. Steuereinfihrungen konnten diese Kosten um bis zu 60 % erhdhen [128]. Die
Betriebskosten dieser Anlagen, reprasentiert durch die LCOE, bewegen sich fir Biogas
zwischen 0,0845 und 0,173 EUR/kWh und fir feste Biomasse zwischen 0,072 und
0,153 EUR/kWh. Diese Werte berticksichtigen auch Einnahmen aus der Warmenutzung, was
die effektiven Kosten senkt [116].

Der Energiegehalt von Biomasse, der auf trockener, aschefreier Basis zwischen 17 und
21 Megajoule pro Kilogramm (MJ/kg) liegt, beeinflusst ebenfalls maligeblich die
Energieausbeute [129].
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Spezifische Energiegehalte unterschiedlicher Biomassearten sind wie folgt definiert:

» Holzige Biomasse: 18,6 MJ/kg [121]
» Landwirtschaftliche Rickstande und biogener Siedlungsabfall: 18,0 MJ/kg [121]
=  Weidenholz: zwischen 27 und 32 MJ/kg [130]

Um praktisch zu verdeutlichen, wie diese Energiegehalte die Biomasseverwertung
beeinflussen, bendtigt man bei einem Energiegehalt von 18,6 MJ/kg flir holzige Biomasse

etwa 54 kg, um 1 kWh zu erzeugen [121].

Nutzungsdauer und Amortisationszeit

Die wirtschaftliche Lebensdauer und die Amortisationszeit von Biomasse-Energiesystemen
sind von den anfanglichen Investitionen und den laufenden Kosten abhangig. Diese
finanziellen Aspekte bestimmen, wie schnell eine Anlage profitabel wird und ihre anfanglichen
Kosten durch erzeugte Energieertrage decken kann. Besonders die langfristigen
Einsparungen durch reduzierte CO.-Emissionen und geringere Betriebskosten missen gegen

die anfanglichen Investitionskosten abgewogen werden.

4.1.5 Erneuerbare Energietechnologien im Vergleich

Tabelle 12: Ubersicht tber die Erneuerbaren Energietechnologien

Energiequelle

Solartechnik

Windenergie

Geothermie

Biomasse

Implementierungs-
groBenordnung

25-35% des
Strombedarfs,
besonders effektiv
in Regionen mit

Hohere Tirme und
langere Rotorblatter
steigern die
Energieausbeute.

Abhangig von
Temperatur und
Tiefe,
typischerweise

Hohe Bedeutungin
abgelegenen
Bergbauregionen;
technisches Potenzial

(bis 30 kWp); 750 -
1.400 far groBe PV-
Anlagen (uber 30
kWp)

hoher Durchschnittliche 25-30°C in Deutschland: 92,7
Solarstrahlung. Nabenhohe 136 Zunahme pro bis 122,1 Millionen
Meter, Kilometer. Tonnen TM jahrlich.
Rotordurchmesser
141 Meter (2023).
Energieausbeute Unter 10 bis 2024; | 3,9-4,5(2020); Ca.5,6 Biogas: 8,45 - 17,26;
und Kosten unter 8 bis 2027. Prognose bis 2040: (basierend auf feste Biomasse: 7,22
(Eurocent/kWh) 3,40-6,97. LCOE von 56 -15,38.
USD/MWh).
Investitionskosten 1.000 - 1.600 flr 1.400-2.000 1.870-5.050 flr 350 - 990 fur direkte
(EUR/KW) kleine PV-Anlagen (neuere Projekte) Kraftwerke Verbrennung; 2.500 -

5.000 fur
Biogasanlagen
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Installationskosten

Technologie

Nutzungsdauer 30 20-25 20-40 Variabel
(Jahre)

Amortisationszeit 0,9-1,1 (Nord- Schnell durch Abhangig von Variabel abhangig von
(Jahre) und Studeuropa) sinkende Standort und Technologie und

Standort

Zusatzliche Daten

PV-Systeme
produzierenin
Norddeutschland
ca. 935 kWh/a; in
Suddeutschland
ca. 1280 kWh/a.

Volllaststunden
(FLH): 1800-3200 je
nach Standort.

Geothermischer
Gradient: 0,027 -
0,032°C pro
Meter.

Biomassepotenzialin
Deutschland genutzt:
62,7 bis 71,2
Millionen TM
(Trockenmasse).

4.2 Energiespeicherlosungen

4.2.1 Pumpspeicherkraftwerke (UPSH)

Technische Spezifikationen

Fallhéhe: Die Mindestfallhéhe fir ein Pumpspeicherprojekt liegt generell bei etwa 90 m,

wobei Projekte mit Fallhéhen von etwa 30 m konstruiert worden sind. GroRere Fallhdhen

werden jedoch bevorzugt, da sie die Energieeffizienz verbessern kdnnen [131].

Kapazitat und Durchflussrate: Die Kapazitat eines Pumpspeicherprojekts ist eine Funktion

der hydraulischen Fallhéhe und der Durchflussrate. Das Volumen der oberen und unteren

Speicherbecken ist abhangig von der verfugbaren Fallhéhe, der Kapazitat der Anlage, dem

Betrieb der Anlage und den Standortmerkmalen. In Tabelle 13 finden sich dazu ein paar reale

Beispiele. Das Design berlcksichtigt auch die spezifische Geschwindigkeit und die

Wasserzeitkonstante [131].

Tabelle 13: Ubersichtstabelle von UPSH-Fallbeispielen.

Pumpspeicher s

Fallhohe (m) Kubatur (m~) Leistung (MW) Quelle
kraftwerk
Kidston 223 27.000.000 250 [85]
Tauernmoos 220 15.700.000 170 [132]
Prosper-Haniel 530 575.000 200 [16]
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Geotechnische und seismische Bedingungen: Standorte fir Pumpspeicheranlagen sollten

angemessene geotechnische und seismische Bedingungen aufweisen, um langfristige

Sicherheit und Stabilitdt zu gewahrleisten [131].

Kostenanalyse

Investitionskosten: Die spezifischen Kapitalkosten flir eine Pumpspeicheranlage variieren
erheblich:

= |n Deutschland wurden die spezifischen Kapitalkosten auf etwa 1.726 EUR/kKW
geschatzt [133].

= Fdr eine Anlage in einem Tagebau wurden die Kosten auf ca. 1.100 EUR/kKW
geschatzt [133].

» |n Sldafrika lagen die spezifischen Investitionskosten bei etwa 1.080 EUR/KW [133].

Betriebskosten: Die jahrlichen festen Betriebs- und Wartungskosten wurden auf
30,8 USD/KW (27,7 EUR/KW) geschatzt. Variable Kosten beinhalten Kosten pro Startladung

und weitere, mit einem durchschnittlichen Strombeschaffungspreis von 24 EUR/MWh

[133,134]. Zusatzlich werden jahrliche Kosten fiir gréRere Uberholungen nach 20 und

40 Jahren angenommen, die etwa 1 % der anfanglichen Kapitalkosten betragen [79].

Energieausbeute und Effizienz

Energieeffizienz: Der Energieinput fur das Pumpen ist hoher als die durch die

Turbinenoperation erzeugte Energie, was hauptsachlich auf Verluste zurtickzufiihren ist, die
typischerweise zwischen 15 bis 30 % liegen [67]. Diese Differenz ist entscheidend flr das
Energiespeicherkonzept, da sie die Nutzung von kostenglinstigerer Energie in Zeiten niedriger

Nachfrage ermdglicht und wahrend der Spitzenlastzeiten teurere Energie ersetzt [134].

Servicelebensdauer: Pumpspeicheranlagen haben eine typische Lebensdauer von 50 bis

100 Jahren. Sie sind bekannt fir ihre hohe Rundum-Effizienz und lange Nutzungsdauer. Die

Langlebigkeit der Anlagen tragt wesentlich zur Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit bei [135].

Technologische Fortschritte: Die Effizienzsteigerungen bei Pumpspeicheranlagen

beinhalten Entwicklungen wie die verstellbare Geschwindigkeit (AS) der Pumpen/Turbinen,
was eine flexiblere Reaktion auf Lastdnderungen und bessere Netzregulierung ermdglicht.
Diese Einheiten haben eine Ansprechzeit von weniger als 20 Sekunden und kénnen bis zu 60

Lastanderungen pro Tag bewaltigen [131].
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Bezug zu Fallbeispielen

Beispiel Kidstone Finanzierung:

Das Kidston Pumpspeicherkraftwerk, das die bestehenden Gruben des stillgelegten
Goldminenstandorts der Kidston Gold Mine nutzt, wird eine Kapazitat von 250 MW haben und
bis zu 1.870 MWh pro Zyklus speichern und abgeben kénnen. Das Gesamtprojektvolumen
betragt 775,5 Mio. AUD (465,3 Mio. EUR) und wird durch eine Kombination aus
Schuldenfinanzierung, Zuschussen und Eigenkapital gedeckt. Die Finanzierung umfasst einen
Kredit in Hohe von 610 Mio. AUD (366,0 Mio. EUR) von der Northern Australia Infrastructure
Facility (NAIF), einen nicht rliickzahlbaren Zuschuss in Héhe von 47 Mio. AUD (28,2 Mio. EUR)
von der Australian Renewable Energy Agency (ARENA) sowie Eigenkapitalbeitrage. Wahrend
der Bauphase werden etwa 900 Arbeitsplatze geschaffen, was die lokale Wirtschaft signifikant
ankurbeln wird. Das Kraftwerk wird in der Lage sein, genug Strom zu erzeugen, um 143.000

Haushalte flr mindestens sechs Stunden zu versorgen [85].

4.2.2 Gravitative Energiespeicherung (UGES)

Technische Spezifikationen

Tiefe und Durchmesser: UGES-Projekte kénnen stark in der Tiefe variieren, wie beim

Budryk-Schacht in Polen, der Tiefen von bis zu 930 m aufweist und Durchmesser zwischen
7,6 und 7,84 m zeigt, was die Anpassungsfahigkeit an geologische Bedingungen verdeutlicht
[18]. Ahnlich nutzen alternative gravitative Energiespeichertechnologien, wie das von Gravity
Power entwickelte Modul und Gravitricity's Ansatz, bestehende Minenschachte, um schwere
Gewichte zu heben und zu senken, wobei Gravitricity Gewichte von bis zu 12.000 Tonnen

verwendet [136].

Materialien fur Gewichte: In UGES-Projekten wird haufig Sand verwendet, jedoch kommen

auch schwerere Materialien wie Eisen oder Stahl zum Einsatz, abhangig von der gewunschten
Dichte und spezifischen Anforderungen des Projekts. Diese Materialien erhdhen die

Energiedichte und umgehen die Verfligbarkeitsbeschrankungen von Wasser [17,136].

Kapazitat und Zyklen: Die Speicherkapazitat von UGES reicht von 1 MWh bis zu 20 GWh,

mit Anlagenleistungen zwischen 1 MW und 10 MW, abhangig von der Masse des Gewichts

und der Hohendifferenz zwischen den Lagerorten [17].
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Kostenanalyse

Investitionskosten: Die Gesamtkosten flir UGES variieren erheblich. Ein Beispielprojekt mit
40 Mio. Tonnen Sand und einer Hoéhe von 1.000 m flhrte zu Gesamtkosten von 160 Mio. USD
(144 Mio. EUR), was zu spezifischen Energieeinspeicherkosten von etwa 1,6 USD/kWh

(1,4 EUR/KWh) fuhrt [17]. FUr alternative Technologien wie Energy Vault und Gravity Power
variieren die Kapitalkosten zwischen 158 USD/kWh (142,2 EUR/kWh) und 1.800 USD/kWh
(1.620 EUR/kWh), abhangig vom Design und den Materialkosten [136].

Betriebskosten: Die laufenden Betriebskosten fiur UGES sind gering und werden auf etwa

0,5 % der Kapitalkosten pro Jahr geschatzt. Diese Kosten umfassen Wartung, Uberwachung

und mogliche Reparaturen der mechanischen Komponenten [137].

Die LCOE flir UGES-Projekte wird auf etwa 150 USD/kWh (135 EUR/kWh) geschatzt. Diese
Schatzung spiegelt die langfristigen Kosten fir die Erzeugung von Strom Uber die
Lebensdauer des Systems wider [136]. Die geschatzten LCOS (Levelized Cost of Storage) flr
neue gravitative Technologien liegen bei etwa 160 USD/MWh (144 EUR/MWh), was ihre
Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu herkdmmlichen Energiespeichertechnologien
unterstreicht [136].

Energieausbeute und Effizienz

Energieeffizienz: Die Effizienz von UGES wird auf etwa 80 % geschatzt, was die

potenziellen Energieverluste durch mechanische Reibung und andere Betriebsfaktoren
widerspiegelt [17]. Neue Technologien wie die von Gravitricity kdnnen eine noch schnellere
Reaktionszeit bieten, wobei behauptet wird, dass ihre Technologie in weniger als einer

Sekunde von null auf volle Leistung hochfahren kann [136].

Lebensdauer: Die Lebensdauer der UGES-Infrastruktur kann bis zu 100 Jahre betragen.
Die Lebensdauer von mechanischen Komponenten wie Motoren wird auf etwa 20 Jahre

geschatzt, und fur Transportmittel wie Lastwagen auf etwa 10 Jahre [17,137].

4.2.3 Druckluftspeicherung (CAES)

Technische Spezifikationen

Diabatische Systeme: Diese klassische Form von CAES nutzt externe Warmequellen wie

das Verbrennen von Erdgas oder elektrische Heizungen zur Wiedererwdrmung der Luft vor
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der Expansion durch eine Turbine zur Stromerzeugung. Das letzte dieser Systeme wurde 1991

in MclIntosh, Alabama, implementiert [136].

Adiabatische Systeme (A-CAES): Adiabatic Compressed Air Energy Storage (A-CAES)

speichert und nutzt die Warme, die bei der Luftkompression entsteht, erneut, was die Effizienz

steigert. Diese Systeme erreichen Effizienzen von 60 bis 75 %, mit mdglichen Spitzenwerten
bis zu 81 % [136]. Beispielanlagen umfassen Hydrostors Goderich-Anlage in Kanada mit
1,75 MW und 10 MWh, in Betrieb seit 2019, und ein geplantes Projekt in Rosamond mit
500 MW und 4 GWh [136].

Liquid Air Energy Storage (LAES): Bei diesem System wird Luft auf kryogene Temperaturen

gekuhlt und dann in isolierten Tanks gespeichert, was eine hdhere Energiedichte ermdglicht.
Beispiele hierflr sind die Pillsworth-Anlage in Greater Manchester mit 5 MW und 15 MWh
[136].

Standortanforderungen: Geeignete geologische Formationen wie Salzkavernen oder

Aquifer sind erforderlich, die gro3 genug sind, um das bendtigte Luftvolumen aufzunehmen

und hohe Gasflussraten zu unterstiitzen [82,138].

Druckbereiche: Der typische Druckbereich fur die Speicherung von komprimierter Luft liegt
zwischen 4,0 und 8,0 MPa [139].

Kostenanalyse

Investitionskosten: Die Anfangsinvestitionen variieren erheblich, von 1.300 bis
1.550 USD/KW (1.170 bis 1.395 EUR/KW) fur kleinere CAES-Anlagen bis zu 400 bis
1.000 USD/kW (360 bis 900 EUR/KW) fur gréBere Anlagen. Fur LAES liegen die Kosten
zwischen 900 und 2.000 USD/kW (810 bis 1.800 EUR/kW). Die Energiekapitalkosten reichen
von 200 bis 250 USD/kWh (180 bis 225 EUR/kWh) fir kleinere bis zu 120 USD/kWh
(108 EUR/KWh) far groRere CAES-Anlagen und 260 bis 530 USD/kWh (234 bis
477 EUR/KWh) far LAES [139].

Betriebskosten: Geschatzt auf 19 bis 25 USD/kW pro Jahr (17,1 bis 22,5 EUR/kW pro Jahr)
[139].

LCOE: Die LCOE fur CAES variiert je nach Standort und Skala der Anlage. Fir grof3skalige
Anlagen liegt der LCOE zwischen 2 und 7 USD/kWh (1,8 bis 6,3 EUR/kWh). Spezielle Studien
zeigen, dass die LCOE fur CAES bei Integration in Wind- und Solarenergieprojekte extrem
wettbewerbsfahig sein kann, im Bereich von 0,06 bis 0,10 USD/kWh (0,05 bis 0,09 EUR/kWh)
[1,138].
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Energieausbeute und Effizienz

Allgemeine Effizienz:

Konventionelle CAES-Systeme zeigen Effizienzen von etwa

42 bis 54 %. Advanced CAES-Technologien wie Adiabatic CAES (ACAES) und Isothermal
CAES (ICAES) zeigen hohere Effizienzen. ACAES erreicht bis zu 70 %, wahrend ICAES
Effizienzen von 66 bis 96 % aufweist [89].

4.2.4 Energiespeicherlosungen im Vergleich

Tabelle 14: Ubersicht der Energiespeicherlésungen

Energiespeicher-

technologie

Pumpspeicher-kraftwerke

(UPSH)

Gravitative Energie-

speicherung (UGES)

Druckluftspeicherung (CAES)

Technische

Spezifikationen

Fallhdhe: 100 - 2.500 FuB,
Durchflussrate und Volumen
der Speicherbecken
abhangig von Standort und

Kapazitat

Tiefe: bis zu 930 m,
Durchmesser: 7,6 -
7,84 m, Materialien:

Sand, Eisen, Stahl

Druckbereich: 4-8 MPa
Diabatische und adiabatische
Systeme, Nutzung geologischer

Formationen wie Salzkavernen

Investitionskosten

1.080 - 1.726 EUR/KW

158 - 1.800 USD/kW
142 - 1620 EUR/KW

130-2.000 USD/KW 117- 1800
EUR/kW

Betriebskosten

30,8 USD/KW, (27,7 EUR/KW)

plus Kosten fur groBe

Ca. 0,5% der

19 - 25 USD/KW (17-22,5

USD/kWh)

USD/MWh
(144 EUR/MWh)

B Kapitalkosten EUR/kW)
Uberholungen
70-85% 42 - 96 %, abhangig vom
Energieeffizienz Ca.80 %
(Verluste 15-30%) Systemtyp
Lebensdauer Langfristig, abhangig vom Typ
50-100 Bis zu 100
(Jahre) und Material der Anlage
Kapazitat Variabel 1-20GWh 1-4GWh
150 USD/kWh 2-7USD/kWh (1,8-6,3
(135 EUR/KWh)fir EUR/KWHh), in Kombination mit
LCOE (€/kWh bzw.
Variabel UGES, LCOS ca. 160 erneuerbaren Quellen 0,06 -

0,10 USD/kWh (0,05-0,09
EUR/kWh)
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4.3 Innovative Energienutzung

4.3.1 Sprengung

GréBenordnung fiir die Implementierung

Die Implementierung der piezoelektrischen Aufnehmer zur Energienutzung aus
Sprengungen im Bergbau wurde in einer umfangreichen Studie untersucht. Die Tests fanden
in verschiedenen Gesteinsarten statt: Kalkstein, Sandstein, Kohle und Granit. Die Sensoren
und Piezo-Generator-Schaltkreise wurden strategisch in Entfernungen von 20 m bis 300 m
vom Sprengort positioniert. Diese Anordnung erlaubte es, die durch Sprengungen induzierten
Bodenvibrationen effektiv zu erfassen. Die so gewonnene elektrische Energie wurde genutzt,
um Niedrigenergie-VLSI-Systeme zu betreiben, wobei VLSI fir Very Large Scale Integration
steht und die Technologie der Integration einer sehr gro3en Anzahl von Transistoren auf einem
einzigen integrierten Schaltkreis bezeichnet, die als Umgebungsstromquellen far

Kommunikationsgerate, Sicherheitssysteme und Sensoren im Bergbau dienten [20].

Energieausbeute und Kosten

Die Energieausbeute aus den piezoelektrischen Aufnehmern war signifikant. Bei den Tests
in verschiedenen Gesteinsformationen wurden folgende Mengen an elektrischer Energie

erzeugt:

Kalksteinformation: Eine Spannung von 3.003,05 mV flhrte zu einer Energieerzeugung von

45.091.400 pd. Eine weitere Messung in derselben Formation bei einer Spannung von
1.674,87 mV erzeugte 19.636.300 pJ.

Kohleformation: Bei einer Spannung von 1.952,47 mV wurde eine Energie von
28.643.100 uJ generiert.

Sandsteinformation: Eine Spannung von 2.139,55 mV flhrte zu 34.623.800 pJ.

Granitformation: Eine Spannung von 2.886,34 mV ergab 39.778.500 pJ elektrischer Energie
[20].

Die Kosten fur die Nutzung von Piezoelektrik wurden in verschiedenen Kontexten
untersucht. So ergab beispielsweise eine Studie zur Kostenberechnung eines
piezoelektrischen Generators, dass die elektrische Komponente, insbesondere der

piezoelektrische Wandler, etwa 41,31 % der Gesamtherstellungskosten ausmachte, gefolgt
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von mechanischen Komponenten mit 28,25 %, Arbeitskosten mit 25,74 % und Gemeinkosten
mit 4,69 % [140].

Die erwartete Steigerung des Marktvolumens der piezoelektrischen Industrie von
145 Mio. USD im Jahr 2018 (130,5 Mio. EUR) auf 667 Mio. USD bis 2022 (600,3 Mio. EUR)
spiegelt das wachsende Interesse und die zunehmende Akzeptanz dieser Technologie wider,
was zusatzlich das Potenzial fir Skaleneffekte und weitere Kostensenkungen unterstreicht
[141].

Die Nutzung von piezoelektrischen Aufnehmern im Bergbau zur Energieumwandlung aus
Sprengungen bietet eine innovative Mdglichkeit, verschwendete Energie sinnvoll zu nutzen
und tragt zur Nachhaltigkeit und Energieeffizienz bei, indem sie eine unabhangige
Energiequelle flir den Betrieb von Sensoren und Geraten in abgelegenen Bereichen
bereitstellt. Allerdings sind die Anschaffungs- und Installationskosten sowie der
Wartungsaufwand dieser Systeme zum momentanen Zeitpunkt zu hoch, und die Menge der
ruckgewonnenen Energie kann im Vergleich zum Gesamtenergiebedarf gering sein. Die
Wirtschaftlichkeit dieser Technologie ist daher eng mit den Kosten der piezoelektrischen
Komponenten und der Effizienz der Energierickgewinnung verknlpft. Um ihre Praktikabilitat
im Bergbau vollstandig zu bewerten, ist eine detaillierte Kosten-Nutzen-Analyse erforderlich,
die sowohl initiale als auch laufende Kosten bertcksichtigt und mit den Kosten alternativer

Energieldsungen vergleicht.

4.3.2 Transportsysteme

GréBenordnung und Implementierung

Die Implementierung von energieeffizienten und umweltfreundlichen Transportsystemen im
Bergbau setzt die Einfihrung von Technologien voraus, die sowohl die operationale Effizienz
als auch die Energieausnutzung verbessern. Regenerative Bremssysteme erhohen durch die
Ruckgewinnung verlorener Energie wahrend des Bremsvorgangs die Fahrzeugausdauer um
etwa 20 % und verbessern somit die Gesamtenergieeffizienz [142]it. Parallel dazu
ermdglichen elektrisch betriebene Kipplastwagen, die an Oberleitungssysteme angeschlossen
sind, signifikante Einsparungen durch die Substitution von bis zu 3 Mio. Litern Diesel jahrlich
durch 12,2 GWh elektrischer Energie [21]. DarUber hinaus fuhrt die Einflhrung von Trolley-
Systemen zu einer direkten Treibtoffeinsparung von 28 %, was 86.400 Litern pro Jahr
entspricht [143].
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Energieausbeute und Kosten

Die wirtschaftliche Effizienz dieser Systeme wird durch ihre Anfangsinvestitionen und
laufenden Betriebskosten bestimmt. Die Installation des Trolley-Assist-Systems erfordert eine
Investition von etwa 1,6 Mio. USD/km (1,4 Mio. EUR/km), mit einer Amortisationsdauer von
nur 2,14 Jahren [143]. Im Vergleich dazu bietet das regenerative Forderbandsystem
erhebliche Kostenvorteile, indem es Transportkosten auf 0,0022 Euro pro Tonne und Meter
(EUR/t*m) senkt, verglichen mit 0,054 Euro fur konventionelle Lkw-Transporte [23]. Zuséatzlich
ermoglichen diese Systeme eine effiziente Energienutzung, indem sie bis zu 6 MWh durch
optimale Steuerung =zurickgewinnen koénnen. Die Kosten fir die unterstitzenden
Batteriesysteme belaufen sich auf 400 EUR/kWh, basierend auf einer Lebensdauer von
10.000 vollen Ladezyklen [23].

Wirtschaftliche Nachhaltigkeit und Rentabilitét

Die Implementierung nachhaltiger Transportsysteme bietet langfristige wirtschaftliche
Vorteile durch Energieeinsparungen und eine signifikante Reduzierung der Betriebskosten.
Die Amortisation der anfanglichen Investitionen wird durch die verbesserte Betriebsleistung
und die erhohte Energieeffizienz unterstutzt, was eine nachhaltige Rentabilitat fordert. Zudem
reduzieren Electric Road Systems (ERS) effektiv den Bedarf an kohlenstoffbasierten
Treibstoffen und bieten eine Umweltamortisationszeit von weniger als funf Jahren bei

ausreichend hohen Verkehrsvolumen [144].

4.3.3 Bewetterung

GréBenordnung und Implementierung

Die Implementierung von Energieriickgewinnungssystemen in einem bestehenden
Beluftungssystem eines Bergwerks erfordert zunachst eine sorgfaltige Planung und
technische Anpassungen. Fur eine effiziente Energieriickgewinnung ist es entscheidend, die
Ventilatoren und die Netzwerkstruktur so zu optimieren, dass die durch den Luftstrom erzeugte
Windenergie maximal genutzt werden kann. Hierzu gehdren auch die Installation von
Windturbinen innerhalb der BelUftungsschachte, um die kinetische Energie des Luftstroms zu
nutzen. Diese Anpassungen kénnen je nach Umfang und Komplexitat der Bellftungssysteme

unterschiedlich aufwendig und kostenintensiv sein [103,145].
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Energieausbeute und Kosten

Die Anfangsinvestitionen fur die Einrichtung von Energierickgewinnungssystemen konnen
erheblich sein, insbesondere wenn umfangreiche Modifikationen an bestehenden
BelUftungssystemen erforderlich sind. Ein durchschnittlicher Anstieg der Kapitalinvestitionen
um 12 % im Vergleich zu konventionellen Systemen wird berichtet, wobei diese Kosten vor
allem auf die Installation spezialisierter Windturbinen und die erforderliche technische
Umristung der bestehenden Infrastruktur zurlckzuflhren sind [146]. Die laufenden Kosten
umfassen den Energieverbrauch der Ventilatoren, der einen bedeutenden Anteil der
Betriebskosten darstellt. Ein Beispiel aus dem Bergbau zeigt, dass eine Uberdimensionierte
Installation eines 1.400 kW Lufters, wo nur 1.200 kW benétigt werden, jahrliche Mehrkosten
von etwa 525.000 AUD (315.000 EUR) verursachen kann [147].

Theoretische Berechnungen legen nahe, dass bis zu 28 % der durch Bellftungsanlagen
verbrauchten Energie durch Rickgewinnungssysteme wieder gewonnen werden koénnten.
Praktisch sind realistische Einsparungen von etwa 19,8 % mdoglich [103,145]. Diese
Energieeinsparungen tragen dazu bei, die Abhangigkeit von externen Stromquellen zu
reduzieren und die Betriebskosten signifikant zu senken. Darlber hinaus zeigen Studien, dass
die jahrlichen Betriebskosten von Systemen zur Energierlickgewinnung, die speziell die
kinetische Energie der Beluftungsstrome nutzen, um 13% niedriger sein kdnnen als die eines

vergleichbaren konventionellen Systems ohne Energieerholung [146].

Die Lebensdauer der Komponenten fir Energierickgewinnungssysteme, einschlief3lich
Windturbinen, wird auf etwa 20 Jahre geschatzt. Regelmafige Wartung ist erforderlich, um die
Systemleistung zu erhalten und die Effizienz Uber die gesamte Lebensdauer zu maximieren.
Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung sind ein wesentlicher Bestandteil der laufenden
Betriebskosten und missen bei der Gesamtbewertung der Wirtschaftlichkeit berlicksichtigt
werden [103,145].

4.3.4 Nutzung von Abwarme

GréBenordnung fiir die Implementierung

Die EinfGhrung von Technologien zur Abwarmenutzung im Bergbau erfordert eine prazise
Anpassung an die Temperaturbereiche der vorhandenen Wa&rmequellen. Hierfur sind
Technologien wie ORC, Absorptionskaltemaschinen, mechanische Warmepumpen,
Absorptionswarmepumpen, Warmetransformatoren und direkte Warmerickgewinnungs-

systeme durch Warmeaustauscher relevant [110]. Die Erflllung sicherheitsrelevanter Aspekte
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gemall CE-Kennzeichnung und lokalen Sicherheitsvorschriften sowie die Einhaltung von
Umweltstandards sind notwendig fir eine erfolgreiche Implementierung. Zudem sind

Genehmigungen fir den Betrieb von Elektrizitatserzeugungsanlagen erforderlich [109].

Energieausbeute und Kosten

Die Investitionskosten und die operativen Betriebskosten fir Abwarmenutzungssysteme
variieren erheblich je nach Technologie und Umfang der Anwendung. Die initiale Investition
reicht von 1.200 bis 4.500 USD/kW Kapazitat (1.080 bis 4.050 EUR/kW), wahrend die
laufenden Betriebs- und Wartungskosten zwischen 0,005 und 0,020 USD/kWh (0,005 bis
0,018 EUR/kWh) fur Dampf-Rankine-Zyklus-Systeme und 0,010 bis 0,020 USD/kWh (0,009
bis 0,018 EUR/KWh) fir ORC-Systeme liegen [106]. Eine Studie schatzte die
Gesamtinvestitionskosten fir ein Abwarmenutzungssystem in einem Bergbau auf etwa
155,9 Mio. CNY (20,3 Mio. EUR), was zu einer Reduzierung der Betriebskosten durch
vereinfachte Wartung fluhrte [113]. In Bezug auf die Energieausbeute kann ein

Abwarmenutzungssystem bis zu 67 % des jahrlichen Heizbedarfs in Bergwerken decken [108].

Wirtschaftliche Bewertung und Energieeffizienz

Die Steigerung der Energieeffizienz und die Reduktion von CO.-Emissionen sind Hauptziele
beim Einsatz von Abwarmenutzungstechnologien [110]. Die Stromerzeugungskosten dieser
Technologien sind variabel. Zum Beispiel wurden die Kosten flr thermoelektrische
Generatoren zunachst auf etwa 30 USD pro Watt (27 EUR pro Watt) geschatzt, mit neueren
Entwicklungen, die eine signifikante Kostenreduktion ermdglichten [106]. Die LCOE), also die
durchschnittlichen Kosten der Energieerzeugung uber die Lebensdauer einer Anlage, fur die
Nutzung von Niedriggradabwarme durch Exergyn Drive™ betragt etwa 0,04 Britische Pfund
pro Kilowatt (GBP/kW) (0,046 EUR/KW) [105].
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5 Schlussfolgerung

Diese Masterarbeit hat gezeigt, dass die Integration erneuerbarer Energien und moderner
Energiespeicherlésungen im Bergwerk nicht nur technisch machbar, sondern auch
wirtschaftlich vorteilhaft ist. Die Untersuchung der verschiedenen Technologien, wie Solar-,
Wind- und Geothermieanlagen sowie Biomasse und deren Speicherlésungen, hat verdeutlicht,
dass diese erheblich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und Betriebskosten
beitragen koénnen. Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf den spezifischen
Gegebenheiten des Bergwerks zur Integration dieser Technologien, wie die Nutzung von
Hohlrdumen im Bergwerk als Speicher, die Bereitstellung von Flachen fiur Wind- und
Photovoltaikanlagen sowie die Nutzung konstanter Temperaturen unter Tage flr

geothermische Anwendungen.

Positive Aspekte

Die Arbeit hebt hervor, dass der Einsatz erneuerbarer Energien im Bergbau nicht nur zur
Umweltfreundlichkeit der Branche beitragt, sondern auch die wirtschaftliche
Wettbewerbsfahigkeit der  Unternehmen  starkt. Die  Fallstudien  erfolgreicher
Implementierungen in verschiedenen Bergwerken weltweit bieten wertvolle Einblicke in die
praktischen Anwendungen und zeigen, dass die theoretischen Konzepte in der Praxis

funktionieren.

Ein bedeutender Vorteil ist die Erhdhung der Versorgungssicherheit durch die Nutzung
lokaler, erneuerbarer Energiequellen. Dies reduziert die Abhangigkeit von fossilen

Brennstoffen und den damit verbundenen Preisvolatilitdten. Die wirtschaftlichen Analysen in
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der Arbeit liefern ein klares Bild der Kostenstrukturen und zeigen, dass Investitionen in

erneuerbare Energien und Energiespeicher auf lange Sicht kosteneffizient sind.

Kritische Betrachtung

Trotz der vielen positiven Aspekte gibt es auch Herausforderungen, die in der Arbeit
thematisiert werden. Die Integration erneuerbarer Energien in bestehende
Bergbauinfrastrukturen kann komplex sein und erfordert oft mallgeschneiderte Losungen.
Technische Hurden und die Notwendigkeit teils hoher Anfangsinvestitionen kdnnen
Hemmnisse darstellen. Zudem variieren die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen je nach

Region erheblich, was eine pauschale Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit erschwert.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit der erneuerbaren
Energien, die stark von den geografischen und klimatischen Bedingungen abhangt. Hier
kénnen Energiespeicherlésungen helfen, aber auch diese sind mit zusatzlichen Kosten und

technischen Herausforderungen verbunden.

Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern wertvolle Erkenntnisse fir die nachhaltige Entwicklung
der Bergbauindustrie. Zukunftige Forschungen sollten sich auf die Optimierung der
Integrationstechniken und die Reduktion der Implementierungskosten konzentrieren.
Weiterhin ware es sinnvoll, die politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen zu

verbessern, um den Einsatz erneuerbarer Energien im Bergbau weiter zu fordern.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass der Bergbau ein erhebliches Potenzial hat, durch den
Einsatz erneuerbarer Energien und moderner Speichertechnologien umweltfreundlicher und
wirtschaftlicher zu werden. Diese Entwicklungen kdnnen einen wichtigen Beitrag zur globalen
Energiewende leisten und gleichzeitig die Nachhaltigkeit und Effizienz der Bergbauindustrie

verbessern.
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